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INTRODUCHION 


Los hologramas son objetos curiosos. Se trata de superficies de 
dlos dimensiones pero, al mirarlas, vemos la imagen de un cuer- 
po tridimensional. Lo mas interesante es que, si pudiésemos fi- 
jarnos solo en el grabado que da lugar a ese efecto, no veriamos 
‘lgo parecido a la imagen que genera: la informacion necesaria 
para reconstruirla se halla distribuida por toda la superficie. El 
objeto tridimensional solo aparece al proyectar luz sobre el ho- 
lograma. 

liste fendmeno sugiere la posibilidad de que las dimensiones 
(lel espacio no sean tan importantes como creemos. Si toda la 
informacién necesaria para reconstruir un objeto tridimensional 
puede hallarse en tan solo dos dimensiones, quiza lo importante 
no sea la dimensionalidad, sino la informacion. ;Podria ser que 
nuestro universo se comportase de forma similar? ;Y si nuestra 
realidad tridimensional cotidiana no fuese mas que un holograma? 

Hoy tenemos razones para pensar que esa posibilidad descabe- 
Nada describe el universo que habitamos. Se llegé a ellas, como 
muchas veces en ciencia, por el lado menos pensado. La teoria de 
la relatividad general de Einstein predecia la existencia de unos 
ustros monstruosos, cuya gravedad era tan intensa que ni siquie- 


rin ug podin es@aper do elles iis ver holin once enim MTOR 
lon ayeros nero, Pronto ae deseubiie que tenian et ane 
que los distingnian de cualquier otro cuerpo en el eles pr 
Apijeroe nepros se parecian, én muchos wa eae ene pee = 
In elemental: como les sucede a estas, para describirlos bastaba 
eon pu masa, carga y momento angular, ‘Tan extrema Stophestind 
exterior podria estar ase yciada a una simplicidad interns, similar: 
quiz la Mmaberia que origin6 los agujeros solo podia, una hots en 
estos, acabar en alguno de los muy pocos estados microscopicos. 
in tal caso, la entropia de los agujeros negros, conforme se defi- 
ne In entropia en fisiea estadistica, seria muy baja, practicamente 
ula. Pero eso vulneraria la segunda ley de la termodinamica, que 
alirma que la entropia siempre aumenta. Algo no euaarane: 

Los agnjeros negros tienen especial Importance pordue a 
le log pocos objetos donde tanto la mecanica cuantica cone a 
relatividad general desempefian un papel destacado. En la mayo- 
rin de las aituaciones podemos ignorar una de las dos: por ejem- 
plo, ln fuerza pravilatoria entre dos electrones es nula a todos 
low efectos. Por otro lado, los efectos cuanticos no cuentan pae 
jae Orbitas planetarias. Encontrar sistermas donde ambas teorlas 
sonn relevantes es de una gran urgencia, porque sabemos, desde 
hace déeadas, que la mecanica cuantica y la relatividad general 
sor incompatibles: no pueden ser ciertas a la vez porque des- 
eriben realidades completamente distintas. Por poner un ejem- 
plo: en la mecanica cuantica las fuerzas son el resultado, dicho 
wea de manera muy simplificada, del intercambio de particulas, 
mientras que en la relatividad general, en wee de hablarse de 
fuerzas gravitatorias, 5e describe la distorsion espacio-temporal 
cnusada por entes dotados de masa 0 por campos fisicos. 

La fisica de los agujeros negros experimenté grandes avances 
durante las Ultimas décadas del siglo pasado. En particular, la 
palma se la llevé Stephen Hawking (n. we A partir . una 
hipdtesis del fisico Jacob Bekenstein (194 7-2015), eae aasu 
vez por un teorema del propio Hawking y segun la cual os a 
jeros negros no solo tienen entropia, sino que es proporciona 
érep de Ja frontera que los envuelve, llegé ala conclusion de we 
los ngujeros negros no son realmente negros: argumento que, 
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Contig de lo qie ae ereis, Henen que emitir radineton al exte 
Hoy, Jo que, tarde o loniprano, hace que cdosaparezcan. 

Los hallaggos de Bekenstein y Hawking desencacdenarian una. 
serie de rellexiones qué conducirian al prineiplo holografico, que 
afirmea que, al contrario de lo que parece, la cantidad maxima de 
Informacion necesaria para describir el contenido fisico de una 
region tridimensional del universo no depende del volumen de 
In region, sino del area de la superficie bidimensional —espacial, 
nv material— que la envuelve. (En versiones mas depuradas de 
In idea, la region tridimensional no es exactamente el espacio en- 
vuelto por la superficie, sino que viene definida por rayos de luz 
que recorren ese espacio hacia o desde su centro; por otra parte, 
lx idea puede generalizarse también a espacio-tiempos con mas 
dimensiones, como los de la teoria de cuerdas.) La regi6n puede 
ser incluso un, universo entero, con unas nociones de «superfi- 
ie» y «envolver» menos intuitivas entonces que en el caso de 
una region limitada. 

Il principio no prejuzga como seria una teoria del mundo a la 
que, en efecto, le bastase con la informacion de una superficie 
para describirlo. Una posibilidad es que se tratase de una teoria 
tlefinida realmente en la superficie y no en el volumen, de modo 
que el universo «en volumen» que conocemos fuese solo una ma- 
nifestacién derivada del universo «superficial». 

La clave esta en que cabe interpretar la entropia, un concepto 
fisico del que se suele decir que describe el desorden en un sis- 
tema, de un modo mucho mas profundo: la entropia nos dice la 
cantidad de informacion microfisica que se encierra en un siste- 
ma fisico. O en otras palabras: la entropia nos dice, basicamente, 
el namero de bits necesario para dar el nimero dc los estados 
microsc6picos concretos compatibles con una descripcién ex- 
terna, macroscépica, mas simple, del sistema fisico de que se 
(rate, pero que es todo lo que sabemos de él. 

Se daba por sentado que la cantidad de informaci6n que pue- 
de almacenarse en una region del espacio tenia que ser propor- 
cional a su volumen. Al fin y al cabo, la informacion esta hecha 
de bits, incorporados en entes materiales: si queremos afiadir 
mas y el espacio que tenfamos ya esta leno, afiadiremos mas es- 
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t i wai, Dieho de otra fornin 
paclo, Y nuestro espe io on teidimenalonal, | anlerrat 
meter Lodos log libros que OCT Oy VELL CALA, 


a qHereiios Fclngei 
. n dela caja y no su superficie, fs 


que Hos Lporia es él volume bey 
Algo Lar Logico que parece abaurde ponerlo en cuestion. Te 
Los agujeros negros, ain embargo, no se comy feels ho : e g - 
na forme, Lodo lo que ha caido en su interior se Gascrinivis;seenne 
principio hole pralico, con una cantidad de informacion eae 
na al Avea de su superficie 0, incluso, contenida en su superficie. 
Uno podria pensar que los agujeros negros son un caso i. 
celal y que extrapolar lo que pasa en ellos al universo ina . 
llevar las Cosas demasiado Lejos. Por fortiuma o por desgracia, es O 
noes asi, La informacion esta incorporada en la materia, quepiene 
nasa, ¥ si queremos tener la maxima cantidad in informacion po- 
aible en una regién del espacio, el limite vendra dado por a ah te 
que quepa en esa region. Pero a partir de una cierta aa a ie 
gravedad se vuelve tan potente que nl siquiera la luz puede ae 
par: se cren un aguyjero negro. Asi pues, ani agujeros ee 
Jos objyelos con la densidad de informacion mas alta del UBEESO: 
¥ lu informacion que contendrian seria proporcional a su area. 
4) uno acepta la idea de que nuestro universo es atholonyane 
y toda la informacion necesaria para describirlo esta on eau 
guperticie y no repartida por todo su volumen, se vera ates m _ 
preguntas que respuestas. ~Como, exactamente, se distribuye 
informacion? ,Cémo da lugar a la realidad con la que estamos 
‘amiliarizados? 4Cual es el codigo que nos permite deducir la 
estructura del espacio a partir de la de su superficie? ; 
Todas esas cuestiones siguen hoy abiertas, aunque en los tl- 
timos veinte afios han ido apareciendo nuevas © importantes 
ideas, Muchos de esos desarrollos han tenido poe protagonista 
ln teoria de cuerdas, que es, de momento, la mas firme candidata 
a unificar la relatividad general de Einstein y la mecanica net 
lica, si bien el principio holografico en si es independiente de la 
soria de cuerdas. ; 
: Un ean avance en la comprension del principio a, 
fue el que logré el fisico argentino Juan Maldacena ie : 
que construyé un modelo de universo, distinto del rea , tal qu 
toda su fisica podia ser descrita por la de un espacio-tiempo con 
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Wn CIM eTIAIOn esphcial menos y que, en on cevermingado sen 
(0, e4 su superficie, Maldacena aad parm la fislea de la siuperti- 
ole una variante especition de la teoria cuaniica de campos, la 
trovia CIT, que, pese & no deseribir el universo que habitamos, 
Lethe muchas caractensti¢as én comun con el modelo estandar 
(i tecria cuantica de campos es el conjunto de procedimientos 
von que se construye el llamado modelo estandar de la fisica 
ile pareticulas, que describe las particulas elementales hasta aho- 
ii Conocidas y sus interacciones, salvo la gravedad). El logro 
ie Maldacena permitié establecer la primera correspondencia 
entre un universo con todas sus dimensiones, entre el bulto, 
pues, de ese wniverso, y una superficie que, en algun sentido, 
I) envuelve, demostrando que el principio holografico no solo 
éra admisible, sino que emergia de forma natural en un univer- 
#0 relativamente parecido al nuestro. Ademas, en el modelo de 
Maldacena las leyes de la fisica en la superficie, al contrario que 
#1 él bulto del universo, no contienen la gravedad: es decir, una 
(eorla puramente cudntica daba lugar, a través de la holografia, a 
iin ‘niverso con una dimensién mas y con gravedad. 

[i] descubrimiento de que un universo con gravedad podia ge- 
ierarse a partir de otro sin gravedad y con una dimensién menos 
flener6 una oleada de nuevas ideas. ZY si la gravedad no fuera 
lundamental, sino una consecuencia de la mecanica cuantica? 
(Juiza, en lugar de unificar la mecanica cuantica con la relatividad 
feneral, lo que hacia falta era un nuevo enfoque donde la relativi- 
dad surgiera a partir de la mecanica cudntica y la holografia. 

Uno de los primeros en proponer una idea radical al respecto 
fue el fisico holandés Erik Verlinde (n. 1962), que asegura que la 
fravedad no es in fendédmeno fisico primario, sino el resultado de 
la Segunda ley de la termodinémica unida a la idea de que la in- 
formacion del bulto se guarda en la superficie que lo acota. Par- 
tiendo del principio holografico, Verlinde logré demostrar que, a 
partir de una serie de suposiciones razonables, se puede obtener 
el equivalente a la relatividad general de Einstein. 

Por otro lado, Maldacena volvia a la carga, esta vez con su ami- 
#0 Leonard Susskind (n. 1940), proponiendo algo atm mas desca- 
bellado. Maldacena y Susskind ponian de relieve los paralelismos 
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enive dos eatrnelinie en aparionela completiuiente cistiitiey tis 
particulis entvelwacoes y los apgujeros de fuse, ln agajero de 
Hiwne os in Conjunto de doe Aeros Negros que se comune 
enim si, de Jorma que comlquer cambio en une de ellos se re(leja 
nutometicamente en el otro, La gracia de los agujeros de pusano 
es que comunican dos regiones desconectadas del espacio, como 
el ngiujero que hace un gusano en una manzana. Por otro lado, las 
prrliedlas elomerntates son capaces de hacer algo parecido gracias 
fh ld meeaniea Cuantica: es posible que dos particulas estén uni- 
(as formando un sistema fisico de forma que, una vez separadas, 
una medida en la primera afecte nstantaneamente a la segunda. 
Aosta se le llama entrelazaméiento cudntico. Lo mas interesante 
ie estos dos lenamenos es que son casi el portaestandarte de sus 
tempeclivas Leorius: los agujeros de gusane son distorsiones del 
OHpAciGohiempos en si, es decir, Son parte de la geometria del uni- 
verso) el entrelazamicnto cuantico es un fenédmeno que no puede 
ifirse en fisica clasica y que ofrece a la mecanica cuantica pro- 
pedades contrarias a la intuicidn. Maldacena y Susskind toma- 
Von oso dos fenGmenos y propusieron que eran uno mismo: dos 
perlicnias entrelazadas estan unidas por un agujero de gusano o, 
iliernitivamente, dos agujeros negros unidos por un agujero de 
fuisnno estan entrelazados. Esta hipotética equivalencia entre la 
qoometria y el entrelazamiento nos da una pista de c6mo puede 
surgiv la gravedad a partir de la mecanica cuantica. 

Hoy seguimos sin saber exactamente como se las arreglaria 
ln {voria Cuantica para generar un universo con gravedad y una 
tlimension mas. Sin embargo, se vislumbra esta posibilidad: el 
espacio y la gravedad no son entes fundamentales, sino que sur 
gen de las propiedades de la mecanica cuantica, con el entre- 
lazamiento como principal sospechoso. Da la impresion que el 
principio holografico nos ha llevado a un lugar mas extrafio de lo 
que nadie esperaba: nuestro espacio, mas que de un holograma, 
pareceria surgir de la nada. 
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CAPITULO | 


Ei rompecabezas 
de la gravedad 


Laat mecanica cudntica y la relatividad general de 
Mimstein son las dos grandes teorias del siglo xx, 
A pesar de su gran éxito, presentan visiones 
diametralmente opuestas del universo. 

Hasta la fecha, todos los intentos para hacerlas 
compatibles han resultado infructuosos. 


lin la fisica es comutn encontrar dos teorias que hagan prediccio- 
nes distintas sobre un mismo fenémeno. En estos casos, los ex- 
perimentos suelen descartar a una de las candidatas y dar la ra- 
4On a la otra. El caso de la relatividad y la mecdnica cuantica es 
completamente distinto: mas que hacer predicciones diferentes, 
lus dos teorfas parecen hablar idiomas que nada tienen que ver 
entre si. Mientras que la relatividad habla del espacio y el tiempo 
y de cémo la presencia de una masa los modifica, la mecanica 
cuadntica ve la naturaleza como si fuera una caja negra a la que 
podemos hacer ciertas preguntas, pero no otras. La relatividad 
habla de geometria; la mec4nica cuantica, de intercambios de 
particulas. Por si fuera poco, las posibles contradicciones entre 
iunbos modelos solo se dan a energias inalcanzables por los ace- 
leradores de particulas actuales. Tenemos dos teorias contradic- 
lorias, ambas correctas en sus ambitos de aplicacion, y ninguna 
forma de saber c6mo combinarlas. 

Los ultimos treinta anos han visto una serie de avances en este 
frente. La mayoria de ellos no han venido de los experimenios, 
sino de un andlisis cuidadoso de uno de los objetos mas miste- 
riosos predichos por la relatividad general: los agujeros negros. 
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Pi) abajo de Jacob Nekenstein y Stephen Hawking en los aior 
solenta puso lon elmlentos par lo qué fenbaria conviriendose 
enol principio holografico: In iden de que toda Ia informacion en 
una region del espacio eat contenida en el area que la rodea. 


GURVATURA 0 GRAVITONES 


ft} universo que describe la relatividad general de Einstein es 
tno donde tiempo y espacio estén intimamente relacionados, 
tanto que se usa un solo vocablo para referirse a ellos: espa- 
clo-Liempo. El espacio-tiempo no es un ente estAtico, sino que 
puede doblarse Como tna. red cldstica e incluso transmitir ener- 
qa en forma de ondas. Einstein descubridé que no habia ninguna 
nocesidad de describir la gravedad como una fuerza: segiin él, la 
atraccién que sentimos hacia la Tierra es el efecto de la curvatu- 
rai del espacio-tiempo, que transforma lineas rectas en Curvas 
que desembocan en el centro de nuestro planeta. 

\natein partia de una idea en apariencia simple: una persona 
inetida en una nave espacial sin ventanas no puede saber si se 
halla en un campo gravitatorio o si su nave esta acelerando en 
¢] espacio. Es decir: un campo gravitatorio es indistinguible de 
na aceleracion. En una de sus claésicas maniobras, en lugar 
de intentar explicar el fendmeno, Einstein lo elevé a principio, 
al que bautiz6 como principio de equivalencia. Este tiene varias 
formulaciones con el mismo significado. Una de ellas afirma: 


Los efectos gravitatorios son localmente indistinguibles de 
una aceleraciOon. 


La palabra clave es aqui localmente: asumimos que quien sufre 
los efectos del campo gravitatorio ocupa un espacio infinitamen- 
te pequefio. A un observador de tamario apreciable le seria posi- 
ble detectar variaciones en el campo gravitatorio, lo que no su- 
cederia con una aceleracién. Pongamos un ejemplo: la gravedad 
en la superficie de la Tierra es mucho mayor que, por ejemplo, a 
cinco mil kilé6metros de altura. Si pudiésemos aumentar nuestro 
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tamano hive caas proporciones, notiriinos fier distintas en 
nuestra cabesa y nuestros ples, lo que se traduelria en ta sensa- 
elon de que la gravedad intenia desgarrarmnos, A esto se le suele 
thumar fuereas de marea y es una prueba de que nos hallamos en 
Wh Campo gravitatorio. 

Las fuerzas de marea son el segundo ingrediente que Einstein 
necesito para perfilar su nueva teoria de la gravedad. Imagine- 
mos primero dos piedras flotando en un universo vacio, una al 
lade de la otra y moviéndose con una misma velocidad cage 
1c, Si sus velocidades son perfectamente paralelas, no se encon- 


{raran nunca y la distancia entre ellas permanecerad constante 
como se ve en la figura 1. 


@llas permanecera constante. 


FIG. 2 
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Dos pi o : : : 
a a ‘bites en linea recta en el espacio vacio, a solas, sin gravedad, sin ninguna interaccién 
nada mas. Si se movian en paralelo al principio, sequiran haciéndolo después: la distancia entre 


Dos objetos que se muev f 
en en linea recta y en paralelo lejos de itatori 

un campo gravita j 
y pueden tender a converger cuando se internan en él. re so cl hal 
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(nh obearvador on calda lbre 
(equiarda) so mutve con Ta 
minma aeoloracidn y velocidad 
(iid A micensor on el que se 
anduerntra y al que se le han 
corlidn 198 Cables, ast que no 
qnivelivih ninguna diferencia 
on 1s gue exparlmentarla si 
se ancontrase en la misma 
tabine cerrada de ascensor 
por Hatand6 on el vaclo, lelos 


Jo Ounlquier masa que pudiera 


Alrwerla (dorecta), 


gin otro, sistema que eon 
masa gravitatoria que ejerce 
sobre si misma, 
ro la, Tierra misma, Per oira 


reer nos alos que un observador que esié dentro de un ascensor en caida 
() experimentara una sensacion de ingravidez a pesar de hallarse en un campo gravitatorio _ 
la figure). Eso explica por qué los astronautas de la estacién espacial internacional flotan: 
| GaMpo gravitatorio terrestre no 6s cero donde se hallan, pero tanto ellos como la estacion 
ita nen calda libre; los cohetes estén apagados y la estacion y la tripulacién sufren la misma 
pa facion hacia el centro de la Tierra (y por lo tanto estan en reposo muituo). Ahi esta implicita — 
4 foymulacion del principio de equivalencia: la aceleracion gravitatoria es. la misma para cual- 
Masa, sea grande o pequéha, esté hecha de lo que esté hecha. Téngase en cuenta que 
aida libre» no significa necesariamente precipitarse de cabeza contra la masa atractiva: _ 
uenta con la velocidad suficiente, se combinara conta aceléracion hacia el-centro de la 
‘de modo que se describiran Srbitas alrededor de esta'o trayectorias abiertas que vendran 


Vista de Ja Estacion Espacial Iatemmeniore Ella y sus acupantes estan en caida libre alrededor de la Tierra; por eso 
los astronautas flotan en ella. 
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Venmon qué sucede comido esas doe piedras ae encuentran en 
su CHMine Un campe pravilatario #enerado por Wha Brin mse 
oaférica. A medida que se vayan internands en él y se les vaya 
haciendo mas intens6, sus trayectorias se iran curvando hacia 
] «planeta», Una posible trayectoria podria ser la de la figura 2. 

A pesar de que ambas piedras empiezan moviendose en pa- 
raelo, la distancia entre ellas se reduce paulatinamente. Una 
persona cualquiera pensaria que se trata de una simple coinci- 
dencia, pero Kinstein no era wna persona cualquiera: para él, el 
hecho de que dos paralelas acabasen cortandose era una serial 
inequivoca de que la geometria del universo no podia ser la que 
se ensefia en las escuelas. Einstein dedujo que un campo gra- 
Vilatorio modifica la geometria del universo, en el que produce 
una cierla curvatura. Para entender lo que esto significa, basta 
pensar en lo que observaria una hormiga en la superficie de una 
osfera, En este caso, dos hormigas que empiezan moviéndose en 
paralelo en el ecuador acaban por encontrarse en el polo norte, 
como se aprecia en la figura 3. 

&} las dos hormigas no tienen acceso a la tercera dimensién 
y estan confinadas en la superficie de su esfera, nunca podran 
ver que sn espacio es curvo. Sin embargo, podran deducirlo al 
observar que dos trayectorias inicialmente paralelas acaban por 
encontrarse. Segin Einstein, las personas nos encontramos en 
ina. situacion similar: estamos ancladas a un universo. de tres 
dimensiones, cuatro si contamos el tiempo, y no podemos ver 

la curvatura directamente. Sin embargo, si podemos deducir su 
presencia a partir del hecho de que las trayectorias paralelas aca- 
ban por encontrarse 0 sepakarse mas en presencia de un campo 
pravitatorio. A partir de ahi Einstein establecié que la materia 
deforma el espacio-tiempo y fuerza a la luz y a los cuerpos, siem- 
pre que no estén sometidos a fuerzas que no sean gravitatorias, 
a moverse por las trayectorias que en el espacio-tiempo hacen 
las veces de las rectas y que reciben el nombre de geodésicas. Es 
decir, no existe la fuerza de la gravedad: todo lo que hay es una 
deformacion del espacio y del tiempo. 

La mecénica cudntica describe un universo completamen- 
te distinto. Coincide con la relatividad general de Einstein en 
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Dos hormigas 
que empiezan 
moviéndose en 
paratelo en el 
ecuador acaban 
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que las fuerzas no son sino el reflejo de la actuacién de agentes 
fisicos de otra indole, pero ahi acaba todo parecido. La teoria 
cuantica de campos afirma que las fuerzas entre particulas son 
el resultado de la intervencion de otras particulas, asociadas por 
la teoria a lo que en la fisica clasica son campos de fuerza (como 
el electromagnetismo). Un ejemplo muy elemental de que el in- 
tercambio de un ente fisico altera el movimiento de quienes se 
lo intercambian: dos jévenes se pasan una pelota, con la parti- 
cularidad de que se encuentran en una pista de hielo, asi que 
cuando el primer joven lanza la bola, sale disparado hacia atras, 
y lo mismo le pasa al segundo cuando la recibe. 

Sin embargo, no se debe pensar que la interaccidén electro- 
magnética entre dos electrones, por ejemplo, se debe a un inter- 
cambio de fotones (la particula asociada a esa forma de fuerza) 
tan simple como el de la pelota entre los dos jovenes. En las 
ecuaciones de la teoria se superponen una infinidad de inter- 
cambios con distintas configuraciones, y ni siquiera los fotones 
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1 jooddsica (la linea discontinua) une 
los puntos mediante el camino més corto 

{oqul, entre Munich y Seattle). Téengase : 
an cuenta que los paralelos del globo Seattle _ Ménich 
-torrdiqueo, como fa linea continua, no a ae 
fbn una geodésica entre puntos de igual 

Iniitud, como mas o menos es el caso 
tle Miinich y Seattle. En la esfera las 

yeodésicas son arcos de circulo maximo 

{por ejemplo, un meridiano). 


Tiempo 


Las geodésicas espacio-temporales 
no solo determinan la posicién de 
una particula, sino el instante en el 
que la ocupara. En la figura puede 
verse un ejemplo de drbita en un 
espacio bidimensional, donde et 
tiempo transcurre en la direccion 
ascendente. 


La linea recta minimiza la 
distancia entre dos puntos. 
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Necesitamos una combinacion 
de ta yelatividad general, que 
describe la distorsién del espacio 
y ai tlampo, y la fisica cuantica, 
qué describe las incertidumbres 


que indervienen on oe) proceso son éoro los fotones que tin Taser 
ound estrella disparan, que tienen una existeneia indefinida y 
pueden alravesar el wuniverio; su exiatenels es efimerna, y to es 
por principio (jamas podra uno de 
ellos escapar hacia el amplio mun- 
do), y por eso reciben el apelativo de 
«virtuales». La naturaleza del proce- 
so vuelve en realidad problematico 
el concepto mismo de particula, al 
menos tal y como se usa en este con- 


ar 8a distorsién y su evolucion. texto. 
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En cualquier caso, todo lo ante- 
rior es ajeno a la relatividad general. 
Durante los afios sesenta muchos fisicos destacados intentaron, 
ain embargo, deducir una version cudntica de la relatividad de 
Minstein. De la misma forma que la interacci6én electromagnéti- 
ca es transmitida por fotones, la fuerza gravitatoria tendria que 
tener au propia particula mensajera, a la que bautizaron como 
yraviton. Al contrario que en el caso del electromagnetismo, los 
“ravitones dan lugar a una fuerza que es siempre atractiva; ade- 
mas, afectan a todas las particulas, mientras que solo las que 
poseen carga son sensibles al campo electromagnético. 

Sin embargo, cuantizar la gravedad result6 una tarea mucho 
mas ardua de lo esperado. La costumbre de los gravitones de pe- 
garse a cualquier cosa, incluidos otros gravitones, creaba una in- 
{inidad de problemas matematicos, nunca mejor dicho: en grave- 
dad cudntica, cualquier célculo daba como resultado un infinito. 

fis habitual que aparezcan infinitos en la mecanica cuantica 
de campos. Todas las teorias de campos conocidas dan lugar a 
irfinitos en los cAlculos. Las razones por las que eso sucede son 
algo técnicas, pero la raiz del problema se encuentra en el hecho 
de que el espacio se considera como infinitamente divisible y 
las partfculas elementales son puntos sin extension. Pongamos, 
por ejemplo, un electrén: posee una cierta carga, pero la carga 
se repele a si misma con una intensidad que aumenta al reducir 
in distancia, A una distancia nula, esa fuerza se vuelve infinita. 
Dado que el electrén es un punto, la energia que se requeriria 
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porn erento janiindo Tagiirlamente carn desde olf partes 
del espacio londrin que ser infinite, 

(etos iifinitos no suelen ser un problema gracias a una teen 
en matemitien llamada yenormaiiwacion, que consiste en igno- 
rar los detalles por debajo de una cierta resolucion de forma. tal 
que los infinitos desaparezcan. Sin embargo, esto no funciona 
eon la gravedad: los infinitos permanecen, hagamos lo que ha- 
faimos, Se suele decir que la gravedad cuantica es una teoria no 
renormalizable. El problema esta en la naturaleza universal de 
ln gravedad: un gravit6n interactia con otros, de forma que el 
efecto se multiplica hasta dar lugar a resultados absurdos. Hasta 
la fecha, nadie ha encontrado la forma de solucionar el proble- 
ma, aunque se han hecho algunos progresos, en particular en la 
leorta de cuerdas, que en lugar de tomar como premisa que las 
particulas son puntuales presupone que son pequefias cuerdas 
con una cierta extension. 


CERTEZA CONTRA INDETERMINACION 


La relatividad general es una teoria cldsica. Los fisicos llaman 
«clasica» a toda teoria que no sea cuantica: la gravedad de New- 
ton, por ejemplo, es otra teoria clasica. Las teorias clasicas se 
distinguen por ser deterministas: si uno conoce el estado del 
universo en un cierto momento, lo conoce también en todo ins- 
tante pasado y futuro. Por el contrario, la mecaénica cuantica 
introduce un elemento aleatorio: aunque algunas de las mag- 
nitudes de un sistema cuantico tengan un valor determinado, 
siempre habra otras para las que no podremos saber de ante- 
mano el resultado que se obtendra al medirlas. Todo lo que la 
teoria nos dice es la probabilidad de obtener uno u otro. Pero 
la evolucion de esas probabilidades desde el pasado al futuro si 
es determinista. 

Esa caracteristica fundamental de la fisica cudntica esta fnti- 
mamente relacionada con el principio de indeterminacion de 
Heisenberg. En las teorias clasicas, uno puede medir cualquier 
cantidad con precision infinita. No es posible en la practica, pero 
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no hay ningund raven leories que lo linpily, Podeiios ponwar en 
Hn Media vom a hers ane propgunia que le haeenicn a ti titi 
riloza y cuya réapucsia es un numero: en este senuds, nuestras 
preguntas no estan limitadas. El caso de la mecanica cuantica es 
distinia: la precision de nuestras medidas esta restringida, pero 
no debicdo a limilaciones experimentates, sino tedricas: hay cier- 
la# cantidades, como el momento (el producto de la masa por la 
velocidad) y la posicién, que no podemos conocer a la vez con 
absolu(a precision, y eso es lo que dice el principio de indeter- 
minacién, La naturaleza solo nos deja hacer ciertas preguntas. 


ESPACIO CONTINUO CONTRA GRANULADO 


iin la mecénica cuantica el commportamiento de la materia viene 
dude por algo Namado la funcién de onda, que contiene toda la 
mlormucion sobre el estado de las particulas en cada momento. 
Ln funci6n de onda no vive en un espacio normal, sino en uno 
abstracto de infinilas dimensiones llamado espacio de Hilbert. 
La podemos imaginar Como una lista de todos los resultados po- 
sibles de realizar una medida en la particula, con la probabilidad 
de cada uno, 

Ic] nombre «funcién de onda» no es gratuito: la funcidn de 
onda generaliza la idea de De Broglie de que una particula libre 
puede describirse también como una onda de una determinada 
frecuencia. Esta dualidad se confirma en experimentos en los 
que una sola particula se manifiesta meramente como tal, como 
un punto en una pantalla, digamos, pero en los que la repeticién 
Gon mas particulas acaba produciendo un patrén de interferen- 
cia tipicamente ondulatorio. 

También es un fenomeno ondulatorio tipico el de las ondas 
ostacionarias, ondas que se hallan confinadas en una regién del 
espacio. Un ejemplo perfecto es la onda que se transmite por la 
cuerda de una guitarra. Dado que los dos extremos de la cuerda 
estén fijos, solo algunas longitudes de onda son posibles, como 
se observa en la figura 4. A cada longitud de onda le correspon- 
de una energia: asi pues, esperamos encontrar solo un reducido 
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Ondas estacionarias en una cuerda de guitarra. Las Unicas longitudes de onda permitidas son las que dan lugar 
a una onda que empieza y acaba en los puntos cero y uno. 


conjunto de energias posibles. Decimos que las energias estan 
«cuantizadas». 


Con la funcién de onda del electron del Atomo de hidrégeno 


consiguié Schrdédinger deducir de forma natural la cuantizacion 
—hasta cierto punto andloga al caso de la cuerda de guitarra— 
de los niveles de energia del 4tomo, con la que se explicaba los 
espectros de emisiOn del hidrégeno. Sustituir magnitudes que en 
la fisica clasica toman cualquier valor del continuo de los ntime- 
ros reales con magnitudes que solo pueden tomar valores dis- 
cretos es un resultado caracteristico de la mecdnica cuantica. 
Como ya hemos visto, en la teorfa cudntica de campos hasta los 
campos de fuerza continuos de la fisica clasica se construyen a 
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partir de superposiciones de estidos de partienhis, (ny Canis, 
el espaclo y el llempe siguen mondo niuiginiiides contin, Se 
puede deelr que son elementos que la Bsien eudntica ha hereda 
do de Ia fialea elasica y no han sido somelidos a cuantizacion, 

Cabe imaginar que una teoria cuantica del espacio-tiempo lo 
deseribiese con una cierta «granularidad». No Lendriamos que 
poder dividirlo indefinidamente, al contrario, en un cierto mo- 
mento llegariamos a Ja minima. longitud. Sin embargo, segun la 
relatividad eso no es posible. En esta, cualquier observador tie- 
ne que estar de acuerdo en una medida: la de la velocidad de la 
luz. Kata restriccién aparentemente inofensiva tiene una serie 
de consecuencias, una de las cuales es que la distancia entre dos 
puntos depende del observador que la mida; lo mismo pasa para 
intervalos temporales, que tienen distinta duracién segan quién 
jox observe, 

Dado que, en relatividad, la longitud depende de quien la 
‘ida, la idea de un espacio granulado con una longitud mini- 
ina se vuelve imposible: esa longitud minima seria distinta para 
cada observador, y para algunos se pareceria cuanto se quiera 
a cero. Nos vemos obligados a escoger entre dos males: o bien 
In mecdnica cudntica se equivoca y el espacio no es granulado, 
o bien la relatividad falla a distancias cortas y la velocidad de 
ln luz no es Constante. Ninguna de las opciones es deseable y, 
dle hecho, la mayoria de los fisicos estan convencidos de que 
tiene que ser posible encontrar una solucién que evite el con- 
flicto, Sin embargo, la gravedad cudntica de bucles, una de las 
eandidatas a teoria de la gravedad cuantica, apuesta por una 
modificacién de la relatividad de Einstein a distancias cortas. 
Pero, de momento, no se ha observado ninguna desviacién de 
las predicciones de Einstein. 


FALTA DE DATOS 
Unificar la relatividad general y la mecdnica cuantica esta resul- 


tando un proceso mucho mas arduo de lo que cabia imaginar. 
En la actualidad, atin no poseemos ninguna teoria que lo logre, 
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fonqae se hen dade pasos on ose diveeolon. Los prablonivis son 
muchos, como ee he vielo La relied ¥ Inimecinien enanticn 
ho son solo learis dishiniis, ano que perteneeen a niundos dite 


renles y mi siquiera hablan el mame 
Idioma, Combinarlas requiere encon 
irar un nuevo lenguaje matematico 
que describa ambas realidades. Si 
bien la teoria de cuerdas ha hecho 
progresos en ese sentido, sigue sien- 
do cierto que atin no existe una ver- 
sion definitiva que hable claramente 


En vez de un reticulo 
tridimensional, una descripcion 
completa de la naturaleza requiere 
solo un reticulo bidimensional en 
las fronteras espaciales del mundo. 
LeonarD SUSSKIND 


de nuestro mundo. 

Por si eso fuera poco, los fisicos se ven con otro obstaculo: 
la falta de datos experimentales. La gravedad es una fuerza muy 
débil, tanto que sus efectos a escala microscépica son insignifi- 
cantes y, por el momento, imposibles de medir. Los efectos de la 
relatividad solo se manifiestan en campos gravitatorios fuertes, 
pero para crearlos se necesita una gran cantidad de materia, por 
lo que los efectos cuanticos dejan de ser relevantes. Se suele 
decir que si quisiéramos construir un acelerador de particulas 
capaz de analizar efectos gravitatorios, sus brazos tendrian que 
dar la vuelta a la galaxia. 

A falta de datos, los fisicos han decidido usar un laboratorio 
virtual: los agujeros negros. Un agujero negro tipico es una es- 
trella cuya propia atracci6n gravitatoria forz6 a una parte de su 
masa a contraerse hasta-el infinito, creando de paso un hori- 
zonie de sucesos, una frontera a partir de la cual ni siquiera la 
luz puede escapar, aunque a través de ella puede que haya ido 
cayendo mas materia (sin embargo, al menos en teor{a, no es 
necesario que un agujero negro Se origine en una estrella). 

Los agujeros negros son un escenario ideal, por varias razo- 
nes: por un lado, son los objetos mas simples del universo, lo 
que, en cierto sentido, los hace faciles de estudiar matematica- 
mente; por otro, dan lugar a campos gravitatorios fuertes y, de- 
bido a que toda su materia ha acabado en un punto, los efectos 
cuanticos tendrian que ser apreciables. Centrandose en los agu- 
jeros negros y tomando como premisa que los resultados que dé 
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niestra ier inifleada Henen que wer Congruertes con 16 que 
sabemos de relatividad y mecdnies eudniiea, ha de ser posible 
Hogar a ciertas conclusiones sobre la forma de esa (eoria final, 

El estudio de Jos agujeros negros ha generado innumerables 
sorpresas y continia hoy produciendo frutos. De momento, ha 
obligado a los fisicos a replantearse el papel de la informacién 
on el cosmos ¢ incluso a cuestionar los conceptos mismos de 
espacio y tiempo, dando lugar a lo que hoy se conoce como prin- 
cipio hologrdjico. 
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El agujero negro relativista 


La relatividad predice la existencia de lugares 

de donde no podria escapar ni la luz: los agujeros 
negros. Se trata de los cuerpos celestes mas 
simples que existen, con propiedades que los 
asemejan a particulas elementales. Su estudio 

es fundamental en nuestra comprension de 

la gravedad cudntica. 


eeddded 


Meses después de que Einstein completase su teoria de la relati- 
vidad general, el fisico Karl Schwarzschild (1873-1916) le escri- 
bié desde el frente de la Primera Guerra Mundial con una solu- 
cién sorprendentemente elegante a sus ecuaciones. Al cabo de 
poco, Schwarzschild moriria tras contraer una rara enfermedad. 

La solucién de Schwarzschild describifa la distorsidn del es- 
pacio-tiempo creada por un objeto aislado en el espacio vacio 
como sisu masa estuviese concentrada en su centro. Podia usar- 
se, por ejemplo, para calcular las 6rbitas planetarias alrededor 
del Sol. Como todo modelo matematico, se trataba de una sim- 
plificacién: en realidad, la masa de una estrella esta distribuida 
sobre un cierto volumen. Sin embargo, en la mayoria de las si- 
tuaciones que nos interesan esto carece de importancia: a todos 
los efectos, podemos suponer que el Sol se comporta como si 
fuera una particula puntual. Las ecuaciones de Schwarzschild no 
funcionan en el interior del astro, pero si en su exterior. 

Su solucién contenia una distancia al centro de la estrella, 
proporcional al doble de su masa, que parecia anomala: en ella 
el tiempo parecia detenerse. Dado que esa frontera se encontra- 
ba dentro del astro y, en principio, fuera del ambito de validez de 
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Ines oennelones, nadie ie dio maeha importancla, Bn oanbio, hoy 
snborion que ese distanelt eritica puede enceoninarie en el vacio, 
donde ja solucién es valida; clertais estrellas pueden desplomar 
se sobre si mismas de forma que parte de su materia atraviese 
ese frontera mientras que el resto es despedido hacia el exterior. 
Be la aefal inequivoca de que se ha creado un agujero negro. Ala 
distancia critica se la suele lamar radio de Schaarzschild, y a 
ln superficie esférica que define, horizonte de sucesos. 


ESTRELLAS CONGELADAS 


Imajinemos un astronauta que se halla en una orbita muy eleva- 
da con respecto a otro, mds cercano al astro que crea el campo 
jiavilatorio donde se encuentran ambos y que sera, por lo tanto, 
menos intenso para el astronauta de la drbita elevada. Supon- 
juunos Lambién que sus naves tienen los cohetes encendidos de 
forria que no roten alrededor del centro del astro ni se precipi- 
on libremente hacia 4, con el resultado de que no haya ningun 
movimiento relativo entre ellas. Entonces, si el astronauta mas 
cercano al astro envia una sefal luminica al otro, la relatividad 
general predice que este la percibira mas roja que aquel. Dicho de 
otra forma: los relojes del astronauta mas cercano al planeta y del 
gutronauta mAs alejado no se comportaran igual, en el sentido de 
que Comparados ambos con una misma radiacion le mediran una 
frecuencia distinta (y, por lo tanto, los astronautas la veran con 
un color distinto). El astronauta en una érbita alejada mide una 
frecuencia menor, lo que significa que pasa mas tiempo entre dos 
picos de la onda de luz segtin sus relojes. No es un problema de 
ln luz, de que se «canse» al remontar el campo gravitatorio. Si el 
observador cercano al astro emite dos fotones, o dos particulas 
materiales, separados por un determinado lapso de tiempo seguin 
sus relojes, el astronauta mas alejado observara segtin los suyos 
que le Ilegan separados por un lapso mayor. Y no depende del 
tipo de reloj: el propio cuerpo humano valdria como tal; reunidos 
los astronautas, se veria que el cercano al astro habria envejecido 
menos. Claro esté, para que el efecto fuese perceptible tendria 
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que haberse sumenide en in oninpe iy bitenso, Pero eon ie 
didiones preciana de liboratoria, es medible inelise ain salir del 


campo g@ravitatorio de la Tierra, La jravedad no solo distorsiona 


él espacio, sine que dilain el tiempo, A este comportamiento se le 
lara dilnlacton temporal gravitatoria (figura |). 

Hasta hay situaciones cotidianas donde el efecto debe ser te- 
nido en cuenta, aunque mezclado con otros efectos que alteran 
también el comportamiento comparativo de los relojes, efectos 
relacionados, por medio de la teoria de la relatividad especial, 
con las velocidades relativas del emisor y del receptor. Asi, por 
ejemplo, los relojes instalados a bordo de los satélites GPS van 
mas deprisa que los de tierra porque el campo gravitatorio de la 
Tierra es mas débil en su érbita que en la superficie. Este efecto 
se ve parcialmente compensado por otro, debido a la relatividad 
especial, que causa un retraso en los relojes; en el caso de la Es- 
1acion Espacial Internacional, en 6rbita mas baja, su gran veloci- 
dad compensa con creces los efectos gravitatorios, de forma que 
el tiempo pasa mas lento que en la superficie del planeta. Es un 
efecto pequeno, pero no despreciable: hay que tenerlo en cuenta 
para que el GPS funcione bien. 

_ La energia de un rayo de luz viene dada por su frecuencia: a 
mas frecuencia, mas energia. El porqué puede comprenderse fa- 
cilmente si pensamos en alguien que nos esta dando golpes en la 
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Azul +> Hojo 

| La mayor intensidad del campo gravitatorio en !a superficie del So! que en la Tierra hace 

| que la luz que nos llega de nuestra estrella esté desplazada al rojo en dos partes por millén 

i: (otros efectos alteran este valor). 
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eabesn cada clerte Wempo: Cunnto mile frecuentomente nos pal 
peen, mia nos dolord, Que in frecneneia sen menor slpuillon os 
equivalente- que su longitud de onda sera mayor, lin fisiea se 
suele decir que In longitud de onda entonces se ha despiawado at 
royo, 

Lo que sucede en el horizonte de sucesos es un caso extremo 
de dilatacién temporal. Supongamos por un momento que la So- 
lucian de Schwarzschild representa un astro real que colapso de 
forma que la contraccién no se detuvo antes de que su radio fue- 
ra menor que el del horizonte de sucesos correspondiente a su 
masa, Con lo que se formé un agujero negro. Qué veria alguien 
que cayese hacia el horizonte de sucesos? 

Recordemos a los dos astronautas del principio de este apar- 
lado, y Supongamos, pues, que su astro es un agujero negro. Am- 
how se Comunican a base de sefiales de luz. Si el astronauta que 
cata més cerca del horizonte de sucesos se acerca mas a este, y 
juego mas y mas, la gravedad se volvera mas y mas potente, de 
forma que la luz que emita se desplazara para el astronauta leja- 
no cada vez més al rojo y vera que las acciones de su companero 
suceden cada vez mas lentamente. 

Muy cerca del horizonte de sucesos, la luz estara extremada- 
mente desplazada al rojo: si entre dos impulsos luminosos pasa 
un millsegundo para el astronauta que cae, el de la nave los vera 
separados por afios. En el horizonte de sucesos, los impulsos se 
eapiciaran infinttamente: al astronauta en la nave le parecera 
que e) tiempo se ha congelado para su colega. 

(iando se crea un horizonte de sucesos, se llama agujero ne- 
iro & la zona que define. Otro nombre que se les ha dado en el 
pasado es el de estrellas congeladas, porque el tiempo no parece 

pasar a partir de cierto punto. Como se explicara mas adelante, 
eto solo es cierto para alguien que se encuentra fuera del hori- 
yonte de sucesos: un observador que cae a través contara una 
historia muy distinta. La dualidad entre lo que ve alguien desde 
fuera y lo que aprecia alguien en el interior es otra pieza clave 
del principio holografico: resulta que ambos observan aspectos 
complementarios y aparentemente contradictorios de la reali- 
dad. Reconciliar ambas visiones llev6 a proponer una solucién 
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de in pavidola de lon agujeron negro que in inforiaclon esth 
presente de Tormas dislintis, aparentemente neompalibles, dex 
peniiendos de quien observe, 


LA FORMACION DE UN AGUJERO NEGRO 


1 existencia de los agujeros negros fue puesta en cuestién du- 
rinte décadas. La mayoria de los fisicos, incluido Einstein, creia 
que era imposible llegar a las densidades necesarias para que 
masas del orden de magnitud de la de una estrella cupieran den- 
tro de su horizonte de sucesos: una estrella corriente es muchi- 
simMO Mayor que un agujero negro con su misma masa. Por ejem- 
plo, en el caso del Sol el] horizonte de sucesos tendria un radio 
de lil6metros; el de la Tierra, de milimetros. Las ecuaciones de 
Schwarzschild funcionan bien para el exterior de nuestra estre- 
Na, pero fallan estrepitosamente en su interior. 

In general, una estrella evita el colapso gracias a la presion 
que producen las reacciones nucleares en su interior. Cuando el 
astro agota su combustible, las reacciones nucleares se detienen 
y Ja gravedad gana la partida y empieza a contraer la estrella. No 
obstante, hay un limite: llega un momento en el que los electro- 
nes estan tan juntos que no es posible apretarlos mas. A esto se 
le llama presién de degeneracion electronica y, para una mayo- 
ria de las estrellas, es suficiente para parar los pies a la gravedad 
y evitar la creacion de un agujero negro. Sin embargo, como de- 
mostré en 1930 Subrahmanyan Chandrasekhar (1910-1995), con 
solo 19 afios, a partir de una cierta masa ni siquiera la presién de 
degeneracion electronica es suficiente para detener el colapso. 

Cuando la gravedad vence a la presién de degeneracion elec- 
tr6nica, la estrella sigue contrayéndose hasta densidades cada 
vez mayores. En ese momento, los electrones se combinan con 
protones y dan lugar a neutrones. Se ha creado una estrella de 
neutrones, cuya densidad es igual a la de un micleo atémico. 
Los neutrones son aplastados cada vez mas por la gravedad, 
hasta que estan demasiado juntos y se rebelan mediante su pro- 
pia presién de degeneracidn, que logra estabilizar a la estrella 
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ee superior tras Ja expulsion de la mayor parte de la materia 
de ja estrella por la explosion de supernova que normalmente 
feompatia a la contraccion- A unas tres masas solares no hay 
nada que hacer: la gravedad acaba por ganar la partida y se crea- 
fi un agujero negro. 


LA GRAVEDAD PREDICE SU PROPIO FALLO 


La existencia de agujeros negros era vista con horror por la ma- 
yorla de fisicos relativistas. No se trataba de una aversion estéti- 
va ni de una objecioén filos6fica: si los agujeros negros existen, la 
ieoria de la relatividad general conduce, en cierto sentido, a su 
propia negacion. 

_ Antes de hablar de por qué un agujero negro causa tantos 
problemas a la teoria que lo predice, hay que volver un instan- 
te al principio de equivalencia. Hay varias formulaciones de ese 
principio que son intercambiables. Y una, en especial, es la que 
acaba por tener consecuencias nefastas. Segun el principio de 


mismo que otro moviéndose en linea recta por el espacio, lejos de 
cualquier objeto masivo. Hay otra forma de enunciar lo mismo, 
usando el lenguaje geométrico de la curvatura, y es la siguiente: 


Un espacio-tiempo plano como el de la relatividad especial 
vale para describir localmente de forma aproximada cualquier 
region de cualquier espacio-tiempo curvo que Sea una solu- 
cidn de las ecuaciones de la relatividad general. 


Aunque una superficie bidimensional sea curva, si nos fijamos 
; en una regién muy pequefia nos parecera plana, de la misma for- 
el ma que la Tierra parece plana aunque es en realidad esférica. 
oa Una forma de verlo es pensar que, si aumentamos la imagen de 
una curva lo suficiente, tarde o temprano veremos una recta, por 
4 mucha curvatura que haya. Esto se podra apreciar mejor en la 
bos sss figura 2. 


‘Ala Jeijuietila, equema de lo que sucede a los electrones de una estrella normal: estos se distribuyen 
ile manen eppaciada en distintos niveles energéticos. En el caso de una enana blanca (derecha), todos 


Jon nivelus energéticos estan ocupados. 
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en algunos casos, Sin erbargo, cuande Jamas que se contre 


equivalencia, un observador en caida libre tendria que sentir lo 
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Aunque la tmaginaeién visual ya no dé para tanto, 16 misma 
valdria pare un espacio tridimensional curva y todavia signe va 
Hiendo para ung de cuatro dimensiones came el que se emplea en 
jie Telawividades general y especial, donde el tiempo esta diferen- 
clade del espacio on él tratamiento matematics de la geometria. 

Reecordemos que el principio de equivalencia no es solo una 
prediceién de Ja leoria de Kinstein: es su piedra fundacional. To- 
lis las consecuencias de la teoria se pueden deducir a partir de 
aplicur a valatabla el principio de equivalencia. Llevando la idea. 
ui poce al extremo, se podria decir que la relatividad general y 
#) principio de equivalencia son una misma entidad. 

Volvamos ahora alos agujeros negros. Recordemos que un agu- 
jero negro forma.un horizonte de sucesos, donde el tiempo parece 
congelarse. Y que algunas estrellas de masa mucho mayor que la 
del Sol acaban creando un agujero negro. Como se ha visto ante- 
niormente, Ja masa curva el espacio-tiempo. Una densidad infinita 
de masa, Como la que se daria en el centro de un agujero negro, 
(lene que producir una curvatura infinita. El centro del agujero 
negro es un punto en el espacio donde las leyes fisicas conocidas 
pierden su validez: por eso recibe el nombre de singularidad. En 
una singularidad la curvatura es infinita. 

Imaginemos que miramos una superficie curvada tendida ante 
nuestros Ojos, por ejemplo una sébana, una cama elastica o una 
mala que esté hundida por el centro. En el caso del espacio, tridi- 
mensional, eso solo se puede hacer ficticiamente, desde una cuar- 
ia dimensién espacial que no es real. Por este motivo, en la figura 3 
se ha dibujado un corte unidimensional: solo se representa una di- 


Un espacio curvo 
us localmente plano. 


AG. 3 


reccién radial hacia el centro de la malla. Segtin su peso y tamajfio, 
ima, piedra hundiria la malla de forma que el perfil no seria como 


Come la punta de una malla, vista desde el espacio exterior, deformada al caerle un cuerpo pequefio pero pesado, 
el centro de un agujero negro, su «singularidad», es un punto excepcional, pero dentro del propio espacio: 
en ta singularidad, la curvatura intrinseca es infinita y no es posible recuperar a ninguna escala la normalidad 
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el de la figura: en vez de una punta se veria una linea redondeada. 
Pero un peso grande y concentrado, alguien que cae desde una 
fran altura sobre una red de seguridad, por ejemplo, podria darle 
una forma que se acercase a ser cdnica, como en la figura. Desde 
el punto de vista del espacio exterior, las rectas que recorren la su- 
perficie del cono hacia la punta se interrumpen en esta, y mientras 
que en los demas puntos del cono hay descripciones. locales de 
su entorno indistinguibles entre si, eso no es posible en la punta. 
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a su alrededor. 


En la singularidad de un agujero negro, pero dentro del espa- 
cio mismo y no desde otro espacio exterior, imaginario, también 
se interrumpen las trayectorias de las particulas: el mundo, en 
cierto sentido, acaba alli. Recordemos que el principio de equiva- 
lencia nos dice que todo punto en un espacio curvo puede ser lo- 
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caliente Aproximads por ian plang, Bate vale en eualquler ligne 
que eecojimes, dentro o fuern dei norizonte de sicesos, en In alin 
dulaeidad del agujero negro, en cambio, da igual cuanto pumen- 
Lemos! nO lo lograremos. E61] centro de un agnjero negro vulnera 
el principio de equivalenecia, La relatividad general de Einstein 
predice su propio fallo. 

fi la relatividad general hubiera sido una teoria matematica, 
habria habidoe que desecharla. Lo minimo que se puede exigir a 
nna leoria 6s qué no se contradiga. En el caso de la relatividad, 
el problema es aun mayor: predice una situacién que contradice 
au principio fundacional. Esto nos indica que no puede tratarse 
de la leoria correcta de la gravedad. 

Por suerte, la fisica no se rige por los mismos criterios que la 
matematica. 1 descubrimiento de que las singularidades eran 
inevifables fue un mazazo, si, pero no dio al traste con la relativi- 
dad general. En lugar de eso, el resultado se interpreté6 como una 
senal de que, en Ja singularidad, tiene que haber nueva fisica. En 
olras palabras, la relatividad general es una buena aproximacién 
a otra teoria, aun desconocida, que sea capaz de explicar lo que 
rewimenie sucede en el centro de un agujero negro. La teoria de 
cuerdas es un candidato a esa teoria hipotética. Lo que si esta 
tlaro es que la existencia de agujeros negros nos muestra que 
la relatividad general de Einstein no puede ser la Ultima palabra 
sobre la gravedad. El principio holografico es considerado el pri- 
mer paso sustancial hacia la superacion de la relatividad general. 


CAYENDO A UN AGUJERO NEGRO 


Para quien observa desde lejos, el tiempo parece congelarse en 
#1 horizonte de sucesos. Sin embargo, eso es solo lo que ve un 
observador externo: la persona que cae no nota nada especial al 
cruzar el horizonte de sucesos, sino que se limita a seguir acer- 
cAndose a la singularidad hasta que, descompuesto ya por las 
fuerzas de marea, entra inevitablemente en ella. 

Si esto suena contradictorio es porque en un sentido lo es: el 
observador que cae y el que se encuentra fuera observan situa- 
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clones diatings, Sin embargo, dado que es tmpealble (eanelty 
Informacion de dentro afuera, no hay contradiecién experimen: 
Wal guna: no hay ningtin experimenta posible en el que ambas 
[istorias ocurran a la vez. 

Volviendo a la persona que cae: seguira. moviéndose hacia el 
centro hasta que Negue, inevitablemente, a él. ;Cémo es posible? 
No se para el tiempo en el horizonte de sucesos? La clave es 
que el paso del tiempo depende de quién lo mida. Recordemos 
que en Ia relatividad no se habla de espacio y tiempo, sino de 
espacio-tiempo, lo que significa que espacio y tiempo son parte 
de una misma entidad y pueden transformarse mutuamente. De 
hecho, lo que parece tiempo a un observador parecera espacio 
para otro y viceversa. . 

Una forma sencilla de imaginar esto es un universo bidimen- 
sional, donde la direccién hacia arriba corresponde al tiempo y 
la horizontal, al espacio, en concreto a una distancia, un radio, a 
un centro, por ejemplo el centro de una estrella o de un agujero 
negro, como se puede ver en la figura 4. El esquema correspon- 
(le a un espacio plano en el que no hay masas que lo curven. En 
él, todo observador que se mueva a la misma velocidad observa- 
ra las mismas coordenadas de tiempo y espacio. Sin embargo, 


: Tiempo . 
ay" 


ane 


Observador 


) Radio 


Universo bidimensional con una 
dimensi6n de tiempo y otra de espacio. 
La flecha en el observador indica ta 
direcci6n hacia el futuro. 
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La distancia s entre los 
puntos A y B corresponde 
a la hipotenusa del triangulo. 


Representacion grafica de 
un corte espacial, suprimida 

una dimension angular, de 
la métrica de Schwarzschild. 
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ol efeeto de la prodenela de iin ayiijers negro es Curvar el eaply 
clotiempo de tal fornia que mas alla del horizonte de sueesos 1a 
coordenada de espacio adquiere las carneteristions que mas ach 
del horizonte tiene la de tiemps. La idea se entendera mejor con 


Una concepcién errénea muy 
fracuenté es que un agujero negro 
bata hacho de materia que ha sido 
comprimida hasta un tamafio muy 
paquefo, Eso no es asi. Un agujero 
Hagro esta hecho de espacio y 
tlampo deformados. 

Kip THORNE 


ayuda de la figura 6, Desde la perspec: 
tiva del observador que esta lejos del 
ajfujero, la persona. en las inmediacio- 
nes del horizonte de sucesos parece 
estar parada. En cambio, para esta, 
el movimiento no ha cesado, pero 
dentro del agujero las coordenadas 
temporal y radial han invertido sus 
papeles, de forma que la coordenada 
radial se porta como fuera del agujero 
la del tiempo: igual que no podemos 
dejar de avanzar hacia el futuro, quien 


ha eaido en el agujero seguira moviéndose hacia la singularidad 
haga lo que haga, por mucha energia que quiera gastar en evitarlo, 
“i pesar de que el observador del exterior no lo vera nunca. 

lista rigurosa capacidad censora que el horizonte de suceso 
tiene para los observadores externos ha hecho pensar a Leonard 
Susakind, por fendmenos relacionados con ella de los que habla- 
remos mas adelante, en la necesidad de un principio de comple- 
mentariedad de los agujeros negros, intimamente relacionado 
con el principio holografico. Este nos dice que el estado de lo que 
ha caido en el interior de un agujero negro se podria reconstruty, 
aunque fuese solo en principio, con una cantidad de informacion 
proporcional al area del horizonte de sucesos en vez de al volumen 
del agujero, y que incluso podria estar almacenada en el horizonte 
de sucesos mismo. Segtin un observador externo, toda materia 
que llega al agujero negro quedaria atrapada en su superficie. Por 
otro lado, una persona que cayese hacia la singularidad observaria 
una region tridimensional. Dado que la informacién sobre el siste- 
ma tiene que ser la misma lo miremos como lo miremos, podemos 
deducir que la superficie del horizonte de sucesos tiene que con- 
tener la misma informaciOn que el interior del agujero. En esa ino- 
cente observacion se halla el embrién del principio holografico. 
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Tlompa 


El misma espacio-tiempo de la figura 4, 
pero ahora la curvatura cambia la 
orientacion del: observacor, de forma 
que su futuro esta en el espacio, es 
decir, el espacio juega el pape! del 
tiempo. 


| 
| 


Radio 


} 
i 
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LOS OBJETOS MAS SIMPLES DEL UNIVERSO 


tay otra propiedad de los agujeros negros que los convierte en 
e] candidato ideal para estudiar la gravedad cuantica: no hay ob- 
jetos mas simples, excepto las particulas elementales. Cuando 
se crea un agujero negro, no hay forma de conocer desde fuera 
su interior: todo lo que hay es un horizonte de sucesos cuyo ra- 
dio viene dado por la.masa que lo ha creado. Por lo tanto, las 
propiedades de los agujeros negros mas simples que pueda ha- 
ber dependen exclusivamente de su masa. Solo se necesita un 
numero para describir una region del espacio que ha agregado a 
su interior un numero enorme de particulas. Resulta una simpli- 
ficacion notable, silo comparamos por ejemplo con la compleja 
estructura del Sol o de la Tierra, que tienen masas mucho me- 
nores. Parece como si todo detalle microscépico desapareciese 
al crearse el agujero y todo lo que quedara fuese un horizonte 
de sucesos. Si tomamos dos estrellas cualesquiera.con la misma 
masa, veremos que son distintas. En cambio, dos agujeros del 
tipo mas simple que tengan la misma masa seran indistinguibles. 
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in general, los agujeros negros pueden depender de dos mimes 
ros THis) en primer titer, podrian tener une clevik care eléetrien 
ai la materia que Joe ha formnads estaba cargada, iin este easo, nes 
cosiaremnos lambién conocer la carga del agujero, Los objetos de 
este lipo son lamados agujeros negros de Reissner-Nordstrim. 
Olra posibilidad es que el agujero negro esté en rotaci6n, en cuyo 
caso decimos que posee un cierlo momento angular. Los aguje- 
ros negros de este tipo se llaman aguwjeros negros de Kerr, Ian ge- 
neral, basta con esos tres nimeros para describir cualquier aguje- 
ro negro: la masa, la carga y el momento angular. En este sentido, 
#6 parecen mucho a una particula elemental como el electrén, que 
requiere la misma cantidad de parametros para ser descrito. Por 
oso se Conjetura que los agujeros negros estan relacionados de 
alguna forma con las particulas elementales; se ha llegado a pro- 
poner que las particulas elementales son agujeros negros 0 que, al 
menos, algunos agujeros negros son particulas elementales. 


INFORMACION EN UN AGUJERO NEGRO 


Dado que los agujeros negros son los objetos mas simples del uni- 
verso, 4qué ocurre con la informacién que contenia la estrella que 
lo formé y la materia que se le haya ido agregando después? Hoy en 
dia se ha planteado y adquirido peso la idea de que la informacién 
no se pierde, sino que queda almacenada de algtin modo en su su- 
perficie. Sin embargo, durante afios se crey6 que la informacion o 
bien se guardaba. en la singularidad o bien se perdia para siempre. 

Olras especulaciones afirmaban que, al otro lado de la singula- 
ridad, la materia emergia en otra parte de nuestro espacio-tiem- 
po o, incluso, en un nuevo universo. De esta forma, la informa- 
cion no se perdia, sino que se usaba para crear otro cosmos. 

A la respuesta a estas preguntas se han dedicado décadas de 
investigacion en las que los fisicos pusieron a prueba los limites 
tanto de la relatividad general como de la mecanica cuantica, 
hasta llegar al principio holografico, un primer paso hacia la uni- 
ficacién de ambas teorias. 
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La entropia, o la medida 
de! desconocimiento 


La nocion de entropia surgié durante el siglo xx, 
a raiz del estudio de las maéquinas de vapor, 

pero el concepto se ha ido refinando hasta la 
version actual, que lo relaciona con la cantidad 
de informacion de un sistema. El estudio de 

la entropia en los agujeros negros dio lugar c 
al principio holografico. 


45e puede construir una maquina de vapor perfectamente efi- 
ciente? Esta sencilla pregunta tiene una respuesta negativa y 
acaba por dar lugar a lo que hoy se conoce como la segunda 
ey de la termodindmica. Esta nos dice que la energia en un 
_ sistema tiende a disiparse, es decir, a transformarse de formas 
mas ttiles a otras menos titiles. Por ejemplo, en una maquina de 
apor la energia se halla inicialmente concentrada en el carbén, 
en forma de energia quimica: la combustién del carbén calienta 
agua, que se usa para mover el pisté6n y hacer trabajo util, pero 
parte de la energia se malgasta calentando la caldera y el aire, 
asi como en la friccién entre los engranajes. Esa energia perdi- 
da es irrecuperable: acaba disipandose entre todos los a4tomos 
moléculas que constituyen el aire que rodea la maquina. Una 
arte significativa de la energia Util se ha perdido a todos los 
efectos. 

Esto no es un caso especial, sino que pasa en todo proceso 
fisico: la energia util disminuye, se dispersa para convertirse en 
energia térmica del ambiente. Algo que estaba concentrado en un 
punto acaba repartido por todo el espacio: ha aumentado el de- 
‘sorden. 
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La eniapia, lal y came fie dotinids on sue inieies, ae reforin 
al prado de dispersion de la energin en un sistema, A nina dis 
persion, Mas Entropia, La entropia permitio In formnlacion tinal 
de Ja segunda ley de la Lermodinamica, que reza ast 


La entropia de wn sistema cerrado solo puede aumentar o per 


manecer Constante. 


Esto coincide con lo que Observamos en nuestro dia a dia. Un 
vaso de té caliente se enfria y su energia acaba dispersa por el 
ambiente, El humo de una vela se disuelve en el aire de nuestra 
habitacién. De formas mAs concentradas de energia se pasa a 
formas mas enrarecidas. El aumento constante de la entropia 
nos dice que nuestro universo se vuelve cada vez mas homogé- 
neo: en algim momento del futuro, todo el cosmos tendra el mis- 
mo aspecto (y serd, por lo tanto, mas desordenado, en el sentido 
de que toda estructura, toda forma de ordenacion, habria desa- 
parecido de él). 

La definicion rigurosa de entropia esta relacionada con la tem- 
peratura de un sistema y la energia que se le proporciona. Cuan- 
do afiadimos energia a un cuerpo, su entropia aumenta. Eso se 
debe a que esa energia se usa para mover particulas y, cuanto mas 
desordenadas estén esas particulas, mds entropia tendremos. Sin 
embargo, el aumento de la entropia no sera igual para cada cuer- 
po; en general, cuanto mas frio esté un cuerpo, mas se notara el 
cambio que produce una misma cantidad de energia que se pro- 
porcione y més aumentara su entropia. Por ejemplo, si tenemos 
hielo y lo ponemos en el fuego durante cinco minutos, el cambio 
en su entropia sera mucho mayor que si ponemos agua, ya que el 
hielo es un objeto ordenado y su transformaci6n en liquido cam- 
bia radicalmente la estructura, mientras que calentar el agua solo 
hace que las moléculas se muevan un poco mas rapido. 

Asi pues, si deseamos conocer la entropia de un cuerpo, te- 
nemos que saber tanto su temperatura como la forma en que 
cambiaria al afiadirle energia. La relacioén entre temperatura y 
entropia es estrecha: cualquier cuerpo con temperatura tiene en- 
tropia y viceversa. 
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ENTROPIA Y FISICA ESTADISTICA 


HLaurgimiontoe de li Melee estudistion durante el siglo xix dio una. 
perepectiva completamente distinia sobre el aignificado de la en- 
iropin, Fue el anstriaco Ludwig Bollzmann (1844-1906) quien le 
dio su forma actual, Seguin la fisica estadistica, tanto la tempera- 
Hira como la entropia no son mas que manifestaciones macrosco- 
pleas de una realidad microscépica. Es decir, todos los conceptos 
que asociamos al calor pueden ser descritos en términos del mo- 
vimiento de los 4tomos y moléculas que constituyen un cuerpo. 

La temperatura de un cuerpo es una medida de la velocidad 
ile las particulas en él. Para ser mas exactos, la temperatura esta 
rélacionada con la energta cinética de las moléculas, que se cal- 
cula como un medio de su masa por la velocidad al cuadrado. 
(Cuando decimos que un cuerpo esta caliente, en realidad esta- 
mos haciendo una afirmaci6n sobre el movimiento de las parti- 
culas que lo constituyen. El calor y la temperatura pueden ser 
reducidos a movimiento. 

Expresar la entropia en términos de las particulas micros- 
c6picas de un cuerpo es algo mas complejo. Boltzmann se dio 
cuenta de que los estados de entropia alta son mas probables 
que los de entropia baja: por ejemplo, si afiadimos leche a nues- 
tro café, nos sorprenderia mucho que no se hubiera disuelto al 
cabo de unos minutos. Partiendo de esta idea, llegé a la conclu- 
sin de que la entropia de un cuerpo tenia que estar relacionada 
con la probabilidad de su configuraci6n molecular. Cuanto mas 
probable fuera una cierta configuracion, mayor seria la entropia 
del sistema que la tuviese. 

Pongamos por ejemplo un gas en un contenedor. Hay un sinfin 
de maneras en las que podemos organizar sus moléculas. Por 
ejemplo, podriamos ponerlas todas en un pequefio cubo en la 
esquina superior izquierda. También podemos esparcirlas de for- 
ma homogénea por todo el contenedor. ;Cual de esas opciones 
es mas probable? Para hallar la respuesta, debemos considerar 
las distintas posibilidades que daran lugar a cada una de ellas. 
En el primer caso, podemos intercambiar la posicién de dos mo- 
léculas, sin que cambie lo que observamos desde un punto de 
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Visti macrosedpleo, De hecho, hay une gran cantidad de formas 
de reorganizar rueatras moldeulas que darin luger a la miana 
apiriencia 6 gran escala, Sin embargo, hay muchisinias mis mi 
neras de esparcir nuesivas particulas si disponemos de todo el 
conlenedor, ya que en este caso Lenemos mas opciones al inter 
enmbiny dos moléculas, Ast pues, desde un punto de vista pura 
mente probabilistico, es de esperar que el gas se encuentre en el 
tipo de configuracién mas probable, aquel en el que las molécu- 
Ins se han esparcido por todo el contenedor. 

Boltzmann definié la eniropia como el logaritino del name- 
ro de estados microscépicos de un sistema tales que cada uno 
de ellos podria ser el que corresponde a lo que observamos a 
sitiple vista. Para coordinar esta definicién con la definicién de 
entropia de Clausius, basada en las magnitudes termodinami- 
cas de calor y temperatura, ese valor se multiplica por la lama- 
da constante de Boltzmann; en adelante la pasaremos por alto. 
iin cuanto al logaritmo, veremos enseguida su porqué. Cuantas 
mas configuraciones microscépicas haya que sean compatibles 
con lo que estamos viendo, mas entropfa tendra nuestro siste- 
ma. La definicién de Boltzmann da una explicacion a la segunda 
ley de la termodinamica en términos de atomos y moléculas: 
las leyes del calor se pueden reducir a las leyes del movimiento. 

Usando la idea de Boltzmann, podemos intentar hallar la en- 
iropia de un agujero negro bajo la suposicién de que, dado que 
no tiene partes méviles y toda su masa esta en el centro, hay 
exactamente una configuracién microscdépica compatible con 
Im que vemos. Seguin la definici6n de entropia por Boltzmann, la 
entropia de un agujero negro tendria que ser entonces exacta- 
mente igual a cero. Pero hay un problema: si esto fuese asi, no se 
cumpliria la segunda ley de Ja termodinamica, que afirma que la 
entropia siempre aumenta. Una posibilidad seria que la segunda 
ley se equivocase; otra, que la descripcién de los agujeros ne- 
fros que nos ofrece la relatividad general no sea completa. En el 
segundo caso, necesitaremos tener en cuenta la mecanica cuan- 
tica para llegar a una respuesta. El] trayecto nos adentrara en las 
contradicciones entre mecanica cuantica y relatividad general y 
nos llevara, tras un largo camino, al principio holografico. 
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por segundo. En esté caso; tardarlamos aproximadamiente 2-10% veces laedad 
verso en volver a sooner ae ini¢ial. Las Gonfiguraciones: Rae ier 


Una baraja de cartas ordenada. Obtener este orden en concreto tiene una posibilidad entre 8- 10°. 
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ENTROPIA E INFORMACION 


La definielén de Boltzmann tiene aljo de subjetivo: se refiere a 
lo que observamos macroseépicaments, 6a decly, ala taformactén 
que Lenemos sobre un clerlo cuerpo, Puede parecer un poco ex- 
(raio que una ley fisica dependa de algo tan poco fisico como 
la persona que realiza la observacién. Esto se explica porque la 
somiinda ley no es una ley fundamental, sino que se deriva de los 
prineipios de la mecanica y de la estadistica: en este sentido, 
as perfectamente razonable que se refiera a la informacion que 
posee 1 observador, ya que la ley misma habla de cémo se com- 
portan las caracteristicas macroscépicas del cuerpo y no de su 
estructura microscépica. 

Podemos llevar esta idea un poco més allé, preguntandonos 
cudnta informacion necesitariamos para especificar la posicién 
y velocidad de cada molécula que constituye el sistema que es- 
tudiamos. La entropia nos dice cuantas configuraciones micros- 
cépicas dan lugar a las cantidades que estamos observando: si 
queremos saber en cual de ellas se encuentra nuestro sistema, 
lenemos que escoger una. Cuantos mas estados posibles haya, 
mas informacion se necesitara para especificar aquel en el que se 
encuentra nuestro sistema: por lo tanto, a mayer entropfa, mas 
informacién nos falta. 

Kl razonamiento anterior se vera mas claro con un ejemplo. 
Supongamos que observamos un sistema con dos estados posi- 
bles (podria ser la cara y la cruz de una moneda). Para descri- 
bly en qué estado se encuentra, necesitamos un bit: o cero o uno 
(vénse la tabla de la pagina siguiente). No es mucha informacién. 
Del mismo modo, nuestro sistema tampoco tiene mucha. entro- 
pla: si solo sabemos que se ha arrojado la moneda al aire, pero 
no si ha Salido cara o cruz, ser4 uno, que coincide con el numero 
de bits que necesitamos para especificar su estado microscépico. 

En cambio, ;qué sucece si nuestro sistema tiene cien particu- 
las, cada una con dos estados posibles, independientes entre si? 
Habra 2!” (un nimero enorme) de estados posibles; para especi- 
flcar en qué estado se encuentra necesitaremos, pues, cien bits, 
es decir, cien simbolos que tomen o el valor uno o el valor cero. 
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Ndimero de posibles estados en un sistema con una, dos, tres y cuatro particulas, 
respectivamente, con dos estados posibles cada una. El nimero de bits indicado en cada 


columna coincide con el numero de particulas del sistema. Se observa que a cada nueva 
particula el ntimero de bits se duplica. 


Podria ocurrir que solo supiésemos cudntas caras han salido al 
arrojar las cien monedas al aire. Hay, por ejemplo, un numero, 
que esta entre 2° y 27, de combinaciones de cien monedas ta- 
les que la mitad son cara y la mitad, cruz (mas exactamente, al- 
rededor de un ocho por ciento de la 2) combinaciones). Para 
codificarlas, pues, nos sobrarfa con 97 bits. En general, del nt- 
mero de estados al numero de bits se pasa tomando el logaritmo 
en base 2. De ahi que la entropia se defina como el logaritmo del 
numero de estados (la base del logaritmo no es tan esencial, ya 
que de una se pasa a otra con una constante): con esta definicién, 
lo que nos sefiala directamente es la informacién que nos falta. 
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of 


un eanticad de 
8 longitud, ya que 


Las moléculas de un sélido 
(izquierda) estan nitidamente 
ordenadas, de forma que 

SU posicion es predecibie; 
en un liquide (derecha) o en 
un gas (centro), su posicién 
es aleatoria. 
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Obsérvese que ise core de un ocho por elento de eomnbinaelaner 
mit y mitad se convierte en Un ceren de un Ocho por clento de 
probabllidad de que se oblengan cinevents caras al arrajar al aie 
clon monedas sclamente s) la probabilidac de que salga cara es 
para cada moneda de 1/2. La definicién de entropia de Boltzmann 
parte de que Cada estado microscépico es igualmente probable. 
iis lo que Gcurre con las cien monedas cuando cada una tiene 
tina probabilidad 1/2 de que salga cara: entonces, és igualiente 
probable que salgan cien caras a que salga una determinada com- 
hinaelion con cincuenta caras (por ejemplo, que hayan caido de 
eara la primera moneda, la quinta, la sexta, la novena, etc.), y esa 
probabilidad igual para todos los estados es de 1/21”. Pero solo 
hay un estado correspondiente a que las cien monedas caigan 
como cara: la entropia del sistema seria en ese caso cero. 

Podemos ir més alla: a pesar de que nos falta informacién, 
4i s¢ halla presente. De hecho, esta almacenada en el sistema 
que estamos estudiando. Cada particula tiene una posici6on y una 
velocidad, de forma que almacena la informacion necesaria so- 
bre si misma. Por lo tanto, es legitimo decir que la informacién 
que nos falta se halla dentro del sistema. Lievando este razona- 
mento hasta su conclusién légica, nos damos cuenta de que la 
enivopia de un sistema realmente nos dice cuanta informacién 
se encuentra almacenada en este. Entropia e informacién son un 
mismo concepto. 

Hsio resultara especialmente importante en el estudio de los 
agujeros negros: si uno logra demostrar que no tienen entropia, 
quedara claro que la informacién que ha caido en ellos se ha per- 
ido, Si, por otro lado, se demuestra que un agujero negro tiene 
derta entropia, significara que contiene més informacién que su 
masa, Carga y momento angular. zDonde se halla esa informa- 
ron? Esa es la pregunta del millon. Segtin el principio holografi- 
ci, 8e halla esparcida por el horizonte de sucesos. Sea como sea, 
hay razones poderosas para creer que la informacion no puede 
perderse y que, por lo tanto, los agujeros negros tienen entropia. 
Como se vera, la conservacién de la informacion constituye uno 
de los pilares de la fisica, uno que la comunidad cientifica es muy 
reacia a abandonar. 
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LA CONSERVACION DE LA INFORMAGION 


(ue la informacion se conserva es Algo sabido desde hace siglos. 
Lit primera prueba relacionada con ello es el deorema de Liou- 
ville de la mecanica clisica. 

En la mecdinica newtoniana se describe la evolucién de un 
sistema de particulas mediante algo llamado espacio de fases 
(Mgura 1). Un espacio de fases es parecido al espacio normal 
pero incluye también el momento de la particula, el producto 
de su masa por su velocidad (entendida como vector, es decir, 


Velocidad angular (grados por segundo) as 
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Diagrama de fases para un péndulo simple. Los circulos cada vez mas ovales corresponden 
al movimiento de vaivén del péndulo, sin velocidad instantdnea en {as puntos de maxima 
separacion y con velocidad maxima en {a posicion central (la de reposo del péndulo cuando 
esta parado). Un diametro mayor representa una amplitud mayor. A partir de la frontera en 


rojo el péndulo describe en el espacio ordinario circulos completos alrededor de su punto 
de suspension. 


a SS) 
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wna velocidad con la divecelén y el sentido hacia low que se cl. 
rige, en eb momento que sea, Th parhicula), Por ajemplo, at uns 
bola de billar se mueve en dos dimensiones, su espacio de fases 
tendra cuatro: dos para la posicién y dos mas para el momento. 
Ademas, un espacio de fases puede contener varias particulas, 
por ejemplo, dos bolas de billar. Ein ese caso, el espacio de fases 
lendré ocho dimensiones: dos espaciales para cada bola y dos 
para el momento de cada una. 

De ja misma forma que una particula describe wna trayectoria 
en el espacio, también describe una en el espacio de fases. A cada 
instante ocupa un punto diferente, cuya evoluci6n viene dada por 
lus ecnaciones de la mecanica clésica. La evolucion entera de un 
grupo de N particulas puede describirse a través de la trayectoria 
del punto que lo represente en un espacio de fases de 6.N dimen- 
siones: tres de la posicién espacial y tres de la velocidad para 
cada particula en un momento determinado. 

Podemos llevar la idea mas alla y empezar, no con una posi- 
cidn en el espacio de fases, sino con muchas posibles, Es decir: 
aabemos que nuestro sistema esta en un estado que cae dentro 
de un cierto rango, pero no sabemos en cual . En este caso, en 
lugar de un punto en el espacio de fases, nuestro sistema ocupa- 
r4 tm cierto volumen, dado por todos los puntos posibles en un 
instante determinado, como se muestra en la figura 2. 

A medida que nuestro sistema evolucione, cada uno de esos 
puntos sé movera por el espacio de fases, deformando el volu- 
men original. La forma de nuestro volumen a cada instante nos 
da Jas posibles configuraciones del sistema, dados sus posibles 
estados iniciales. 

IF] teorema de Liouville dice que el volumen se mantiene cons- 
ante durante la evolucién en el espacio de fases. No podria ser 
vilido sin unas leyes fisicas deterministas: la idea de que el fu- 
iuro y el pasado pueden ser reconstruidos a partir del conoci- 
miento exacto del estado presente, o lo que es lo mismo, que el 
estado de un sistema fisico se mueve obligatoriamente a lo largo 
de una trayectoria tinica a través del espacio de fases. El teore- 

ma de Liouville afiade a esto, basandose en como determina la 
mecanica clAsica esa unicidad de la trayectoria de los estados, 
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Dp, I, 


Tiempo 


Evolucion del volumen en el espacio de fases (se representa una sola direccién espacial y Ja componente 


correspondiente del momento p). A pesar de que la forma cambia, el volumen se mantiene constante. 


que la informaci6n que poseemos sobre el sistema se conserva. 
El volumen en el espacio de fases es una forma de expresar el 
concepto de numero de estados cuando existe un continuo de 
estados posibles (de posicién y de velocidad de las particulas 
que componen el sistema), Cuanto mayor es el volumen, mas 
ignoramos. El teorema dice que esas trayectorias Unicas de los 
estados del sistema incluidas en la region original de nuestra ig- 
norancia no convergen o divergen de forma que el volumen de 
esa region decrezca 0 crezca con el tiempo, y por lo tanto decrez- 
ca o crezca nuestra ignorancia. 

Ahora bien, esto parece que choca,con todo lo que hemos es- 
tado diciendo de la entropia, que o se mantiene o crece. Esta 
contradiccion refleja la tensién que hay entre el determinismo de 
las leyes de la mecanica, reversibles en el tiempo, y la tipica irre- 
versibilidad de los procesos termodinamicos. Una cierta conci- 
liacion viene dada por cémo evoluciona el volumen en el espacio 
fases, tal y como se ve en la figura 2: de un volumen compacto 
se pasa a un volumen igual en cantidad pero muy extendido por 
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Fata claro qué los cambios de 
un Aguiero Negra Venen lugar 
por io ganeral en la direccion 
de un incremento de su area. 
Reouerda a la segunda ley de 
ia fermodinamica, que afirma 
qu0 los cambios de un sistema 
lermodinamico cerrado tienen 
lugar en ja direccién de un 
ineremento de su entropia. 
Jacop BEKENSTEIN 


élegpacie de fies, niuy Mlamentoao, 
Si ae deja de consider & los estados 
como puntos de un continuo y se los 
gustituye por pequefos parches de 
espacio de fases, la estructura. fila- 
mentosa Ocupara un volumen mayor 
de espacio de fases. 

En el caso de la mecdnica cuadntica, 
la evolucion de un sistema viene dada 
por una funcién de onda, un objeto 
matemAtico abstracto que evoluciona 
dentro de su propio espacio, Hama- 
do espacio de Hilbert, y que asigna 
probabilidades a los valores que las 


distinias magnitudes fisicas pueden tomar en una medicion del 
sistema cuando se encuentra en ese estado. 

Ii) papel del determinismo en la mecdnica cuantica le corres- 
ponde a algo Wamado la wnitariedad de evolucion de la funcion 
de onda, La funcién de onda esta concebida de modo que la 
aura de todas las probabilidades para todos los posibles resul- 
tados de las mediciones de una magnitud del sistema tiene que 
ser igual a uno, y eso debe suceder en todo instante. Eso obliga a 
que el Conjunto de operaciones matematicas (el coperador») que 
determina como sera la funcion de ondas en el futuro bajo la ac- 
cjén de unas u otras fuerzas, o de ninguna, tenga unas caracteris- 
licas matemaéticas —la <unitariedad»— que, a la vez, garantizan 
que ese proceso fisico sea reversible: a partir del estado futuro 
se podria recuperar el del pasado. 

[én este sentido, la mecdnica cudntica es tan determinista 
como la mecdnica clasica: la indeterminacion se da al realizar 
una medida, pero la evolucién de las probabilidades, si no se 
interflere el sistema, se producira de una forma completamente 


predecible. 


La conservacion de la informacién en mecanica cuantica se 
traduce en dos teoremas notables sobre los sistemas cuanticos. 
£1 primero de ellos, Namado teorema de no borrado, nos dice 
que es imposible borrar informacion cudntica. Pensemos en 
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nn pizarrn aobre la que tiy aio eseriio, lo que sem tiny ann 
Operacion, que conaate en pasnr el borrmidor par encima, que 
ln devuelve a su esinde oriytinal, sin imporlar lo que esté escrito 
én la pizarra, En la mecanica cudntica, esto no es posible: si te- 
nemos un cierto estado cuantico, que podemos interpretar como 
salgo escrito en la pizarra», no lo podemos devolver a un estado 
genérico, de «pizarra en blanco». La informacién no puede ser 
borrada, 

En nuestro dia a dia observamos centenares de ejemplos don- 
de la informacién se borra, desde una pizarra hasta el acto de 
quemar un papel. Sin embargo, desde el punto de vista cuanti- 
co, la informacién sigue ahf: lo que pasa es que ha quedado tan 
revuelta y esparcida que es, a efectos practicos, irrecuperable. 
Esto se aplica directamente a los agujeros negros. Dado que 
estos pueden ser descritos por solo tres niimeros, parecen un 
ejemplo perfecto de «pizarra en blanco»: sea como sea la mate- 
ria ordinaria que lo ha creado 0 acabado en él, un agujero negro 
siempre tiene el mismo aspecto. La informacién ha sido borra- 
da, al menos para los observadores externos. Pero la mecanica 
cuantica prohibe que esto suceda, lo que nos ensefia que la vi- 
sidn de los agujeros negros como entidades perfectamente sim- 
ples tiene que estar equivocada. Segin la mecanica cuantica, la 
informacion tiene que permanecer ahi, oculta de alguna forma: 
seguirle la pista fue lo que ocasion6 el descubrimiento del prin- 
cipio holografico. 

El segundo teorema sobre la informaci6n cuantica se llama 
teorema de no clonacién y nos dice que es imposible realizar una 
copia perfecta de un sistema cudntico. Volviendo al ejemplo de 
la pizarra, la mecanica cudntica nos dice que es imposible reali- 
zar una copia de lo que haya escrito, atomo por atomo, electrén 
por electron. 

Por supuesto, siempre es posible realizar una copia defectuo- 
sa: mientras ciertas propiedades del sistema sean distintas, el 
teorema de no clonacién no tendra efecto alguno. As{ pues, en 
sistemas macroscépicos podemos ignorarlo a todos los efectos. 
En situaciones que implican a un numero reducido de particulas, 
no obstante, el teorema de no clonaci6n empieza a ser relevante. 
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LA ENTROPIA DE UN AGUJERO NEGRO 


Se ha visto que las propiedades de un agujere negro pueden dea 
oribirse con solo tres numero: su masa, su MoOMento angular y 
au posicién. Dadas esas tres cantidades, el agujero negro queda 
completamente determinado. Pudiera ser que solo hubiese un 
ealado microseépico compatible con esa. informacién externa; 
la entropia de un agujero negro valdria entonces exactamente 
vero. Por otre lado, la mecénica cudntica nos dice que eso es 
imposible, porque la informacién no puede desaparecer. 

Tal vez la mecdnica cudntica se equivoque: tal vez, en un agu- 
Jero negro, la relatividad general gane la partida y la informacién 
se pierda para siempre. Puede que el teorema de no borrado deje 
de funcionar y Ja funcién de onda pierda su unitariedad. Pero, si 
ese es el caso, dejaremos de ser capaces de predecir el futuro 
o inferir el pasado. La fisica perderia su poder explicativo. Es 
un alto precio a pagar por llevar a las Ultimas consecuencias las 
ecuaciones de Einstein. 
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El agujero negro cuantico 


Nada puede salir de un agujero negro: no es 
sino una region de espacio-tiempo que, dada 
la naturaleza de su geometria, se caracteriza 
precisamente por eso. Sin embargo, cuando 
se tienen en cuenta los campos cuanticos, 
con su creacion y destruccién de particulas, 
se llega a la conclusi6n de que se emite 
radiacion a expensas del agujero. Se abre 
asi un mundo de paradojas y nuevas ideas. 


Las divergencias entre mecanica cuantica y relatividad gene- 
ral llegaron a su punto culminante cuando Stephen Hawking 
argumento convincentemente que los agujeros negros se «eva- 
poran», es decir, pierden masa hasta desaparecer (naturalmen- 
te, el fendmeno no tiene nada que ver con las evaporaciones 
de liquidos a las que estamos acostumbrados), y de ahi sacé la 
conclusion de que la informacién que haya en ellos se perdera 
también para siempre. Dado que la conservacion de la informa- 
cidn es esencial en la mecanica cudntica, se encontr6 con una 
resistencia encarnizada. 

La segunda ley de la termodinamica dice que la entropia del 
universo tiene que aumentar siempre. Hoy sabemos que se trata 
de una ley estadistica, que se cumple porque las configuraciones 
con entropia alta son, por definicion, mas numerosas que las que 
la tienen baja. Tenemos algo que parece una perogrullada: el uni- 
verso evoluciona hacia estados mas probables. 

Se trata de una ley tan asentada, tanto en la experiencia como 
en el sentido comtin, que la posibilidad de que sea vulnerada es 
dificil de contemplar. Sin embargo, la existencia de los agujeros 
negros parecia hacer exactamente eso. Un agujero negro no tie- 
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ne caracteriations GXTONTIAN, 1flh Ye MU TAN, DARA Y Tiasinieiilis 
wigular, Podrigmos, por ejemplo, Arrojar wt doohe entero den 
iro. Hl eoehe iene enlropiat co} agujers negro, chbrit pensar, no, 
Una vez ha eruzado el horizonle de sucesos, la entropin del co 
che se habria perdido: el universo tendria menos que antes. La 
sewunda ley nose cumpliria, Seria la conclusion a que se llegaria. 
La historia del principio holograéfico empieza con los intentos de 
suivar la segunda ley de la termodinamica. 


EL AGUJERO NEGRO DE BEKENSTEIN 


‘ara Jacob Bekenstein, la idea de que la existencia de los agu- 
jeros negros hace que la entropia del universo disminuya pare- 
cla naceptable. La segunda ley es una de las piedras angulares 
ile Ja Msica. A pesar de que uno nunca puede descartar la posi- 
bilidad de que algo tan fundamental esté equivocado, hay que 
considerar primero todas las alternativas posibles. En el caso de 
los agujeros negros, habia una alternativa clara: esos cuerpos, a 
pesar de las apariencias, poseen entropia. Para Bekenstein, esa 
suposicién era un mal mucho menor que vulnerar la segunda ley. 

La sefial ms clara la daba un teorema recién demostrado por 

Hawking: el area de los agujeros negros solo podifa mantenerse 
igual o aumentar. La analogia con la entropia era clara. Siguiéndo- 
la, Bekenstein definiria en 1973 la entropia de un agujero negro. 

Se propuso calcular el aumento en la entropia de un agujero 
negro a partir de la suposicién de que tenia que aumentar en, 
al menos, la entropia entrante. Para ello se sirvié de un experi- 
mento mental, al estilo de los que popularizé Einstein cuando 
desarroll6é sus teorias de la relatividad. Recordemos que la en- 
tropia nos dice cuantos bits de informacion necesitamos para 
especificar el estado de un cuerpo. La minima cantidad de entro- 
pia que podemos afiadir a algo es exactamente un bit: o sf o no. 
4Gémo afiadir un bit a un agujero negro? 

Podriamos, por ejemplo, arrojar una moneda a su interior. La 
moneda puede caer en cara 0 en cruz: dos posibilidades, por lo 
tanto un bit. Por desgracia, la informacion contenida en una mo- 
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neda ex mmehe mayor inehiye In poslieian y yelooidad de onda 
Wnt de ae parhieulin, Nooo anos eo nie pequeris, 

Olva posibilldid on lamar un Alome, pero nos vernos con él 
mismo problema: ef Atome ealA conslituide por protones, neu- 
trones y electrones, cada und con sus posiciones y velocidades. 
Afiadir un atomo a un agujero negro aumentaré su entropia en 
mucho més de un bit. Parece que la Gnica opcidén es usar una 
particula elemental: algo que no pueda ser dividido en partes 
constituyentes. 

Bekenstein calculé cual era el minimo aumento posible del 
drea de un agujero negro cuando caia en él una particula de una 
cierta masa y un cierto radio, pero sin carga. Para ello, calculé 
la energia minima con que la particula podia entrar en el agujero 
segun las ecuaciones de la relatividad general. La energfa, por 
la equivalencia einsteiniana entre masa y energia, aumentaba la 
masa del agujero, y por tanto, en ese caso estudiado por Beken- 
stein, su 4rea (volveremos sobre esto enseguida). Supuso enton- 
ces que la particula tenia un tamafio igual a la llamada longitud 
de Compton, la longitud de onda de un fotdén que tenga la misma 
energia que la masa de la particula, ya que, razon6, ese es el mi- 
nimo tamafio que puede tener una particula (la raz6n tiene que 
ver con el principio de incertidumbre: si se pudiese precisar la 
posicion de la particula en un intervalo menor que su longitud 
de onda de Compton, la incertidumbre en su energia seria mayor 
que su masa en reposo, con lo que se podria crear una segunda 
particula). Una particula asi, seguia su razonamiento, concorda- 
ba con la idea de particula elemental, sin estructura interna al- 
guna. Esa longitud de Compton es el inverso del producto de la 
masa por la velocidad de la luz multiplicado por la constante de 
Planck, magnitud cuantica fundamental que relaciona la energia 
de un fotén con su frecuencia. Obtuvo, el calculo no es sencillo, 
que el incremento de area de un agujero negro cuando le cae 
una particula asi, por lo tanto el menor incremento posible de 
area de un agujero negro, es del orden del area de Planck. Este 
concepto se explica un poco mas adelante. 

Si el incremento minimo del 4rea equivale a un bit, entonces el 
area del agujero, es decir, de su horizonte de sucesos, medido en 
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dvens de Manek, os gual al mimere de bits de la informeton qe 
hu enido en el agujero, ¥ ase niimero de bits, recordemos, es In 
ontropia, Nos hemos ido comiends algunos frotores eonstantes. 
il fuetor de proporcionaiidad que din Bekensteim entre enlropia 
y drea no era del todo correcto, Tl factor correcto solo lo caleulé 
liawking, posteriormente. Pero Bekenstein acerlo en que la. en- 
iropia de un agujero negro y el numero de dreas de Planck de su 
harizonte de sucesos son esencialmente Jo mismo. 

in el argumento de Bekenstein aparece un elemento, comin 
a todo céleulo relativista, del que vamos a decir algo aqui: la equi- 
valencia de Einstein entre masa y energia. Se resume en la famo- 
sn ecuacion de Einstem: 


Kame’. 


La mm que aparece ahi es la masa del cuerpo de que se trate. 
No depende de quién Ja mida, es decix, no depende del sistema 
de referencia que se escoja. La velocidad de la luz al cuadrado, 
e”, es en esta ecuacién un factor de conversion entre distintas 
unidades hist6ricamente empleadas para medir una misma mag- 
nitud fisica, a la que puede llamarse la masa-energia. No quiere 
decir, entiéndase bien, que energia y masa sean lo mismo (sal- 
vo en el sentido de que ambas son formas de la masa-energia). 
La energia F sf depende del sistema de coordenadas. La ecua- 
eién = me? es valida solo en un sistema de referencia donde el 
cnerpo esté en reposo. En sistemas de referencia que se muevan 
con respecto a ese a velocidad constante hay que sumar a mc? 
la energia cinética del cuerpo, pero en la relatividad especial 
outa no depende de la masa del cuerpo y del cuadrado de la ve- 
locidad relativa entre el cuerpo y el sistema de referencia, sino 
ile la masa y el cuadrado de la razdén entre esa velocidad y la de 
ia luz; la forma de la dependencia es también algo més compli- 
cada. Cuando la velocidad es muy pequefia con respecto a la de 
la luz, se recupera aproximadamente la definicion no relativista, 
es decir, la mitad del producto de la masa por la velocidad al 
cuadrado. 
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Un fapeeto elive do ti equivadenei) relativista entre inaaa y 
oneriia on @) aiulente; ta ine conjanta de on wistenna fermade 
por distinios Gbjeles en movimiento entre al, de forma que no 
haya ningiin sistema de referencia en el que todos estén quietos 
ada vez, no es In mera suma de las masas de esos componen- 
Les, sino que entran lambien sus energias cinéticas. Asi, una caja 
llena de un gas caliente tendra més masa que cuando esta frio 
porque las particulas tendraén mas energia cinética en el primer 
caso que en el segundo. La masa asi calculada es la masa de la 
que depende cuanto se acelere un cuerpo sometido a una fuerza 
y la que ejerce y padece la atraccién gravitatoria: es decir, es lo 
que ordinariamente se entiende por «masa». 

Los fotones, las particulas de la luz, no tienen masa, pero si 
energia, proporcional asu frecuencia. Esa energia también cuen- 
ta, como cualquier otra, en una suma como la anterior. La luz 
que entra en un agujero negro, por lo tanto, también aumenta la 
masa de este. 

Hemos dicho antes que, en el caso estudiado por Bekenstein, 
al aumentar la masa del agujero aumenta su radio. Recordemos 
que en la solucién de Schwarzschild a las ecuaciones de la rela- 
tividad general, que describe a un agujero negro sin rotacion ni 
carga eléctrica, el radio del agujero era proporcional al doble 
de su masa. Hay una forma intuitiva, aunque no rigurosa, de 
calcular esa relacién entre masa y radio de un agujero negro 
de Schwarzschild. Un campo gravitatorio decrece en intensi- 
dad a medida que nos alejamos de su fuente: por eso casi no 
notamos la atraccion gravitatoria de la galaxia de Andrémeda, 
a pesar de que esta compuesta por cientos de miles de millones 
de estrellas. Una persona que se encuentre en la superficie de 
un planeta puede hacerse la siguiente pregunta: 3a qué velo- 
cidad tendria que ser lanzada hacia arriba para poder escapar 
del campo gravitatorio del planeta? La respuesta depende de 
dos factores: por un lado, la masa del planeta en cuestion; por 
otro, su radio. A esta velocidad se la suele llamar velocidad de 
escape. 

La siguiente pregunta que uno puede hacerse es: ,qué masa 
tendria que tener la Tierra para que la velocidad de escape en su 
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dupertiele fuern gual a lade la hig? on este caso, tendiriamon un 
agujero negro! un higar deb que mM siqaiern 1a (iA piiede esenpian 
1) eileula se puede realizar dentvo de la meri mecanica newlo 
nlana mediante la conservacion de la energiay 


donde ¢ es la velocidad de la luz, & es el radio del agujero negro y 
G ea la constante de la gravitacién universal. En un orden distin- 
10, es la misma f6rmula que hemos esct ito uN poco mas arriba: 
2GM 
Rua—. 


a 


1 resultado importante ahi es que el radio de un agujero ne- 
pyro de Schwarzschild es proporcional a su masa: Si duplicamos 
la masa del astro, su radio se duplica. 

Rekenstein hizo su célculo para el tipo mas general de aguje- 
ro, con rotacién y carga eléctrica. En este caso, no todo ingreso 
de masa-cnergia produce un aumento del 4rea del agujero, aun- 
que si de su masa. Los aumentos de masa que no modifican el 
Area son reversibles: el agujero puede perder esa masa mediante 
acciones exteriores al agujero que afectan a la carga y rotacion 
de este, es decir, se puede extraer energia del agujero aunque, 
por supuesto, no saldré nada desde su interior. En cambio, la 
llamada masa irreducible del agujero, que no depende de la ro- 
tncion y la carga, no puede ser extraida de ninguna forma (que 
no sea la evaporacion de Hawking). Esa masa irreducible es la 
masa del agujero de Schwarzschild que se obtendria al despojar 
al agujero original de su rotacion y de su carga eléctrica. Bekens- 
tein escogié para su calculo una particula con tamafio en vez 
de una puntual porque es posible demostrar que una particula 
puntual puede aportar energia al agujero con rotacion sin que 
aumente el Area de este y, por lo tanto, el aporte minimo de una 
partfcula puntual a la entropia es nulo. Con una particula cuyo 
tamafio no sea nulo el area, en cambio, crece siempre, segun 
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eilenlo Delenatein, Por la denis, a] sostenerie due ol tuna 
minim viene dade por io jonpiiad de Compton lene poee gent 
do pense en particuiis puntiaes, 

Nos falia por aclaray une dé los eonceptos que aparecen en 
el argument de Rekensiein: el Area de Planck. Las unidades de 
Planck fueron creadas por Max Planck (1858-1947) en un inten- 
to de dar con las unidades preferidas por la naturaleza. Planck 
encontré distintas combinaciones de constantes fundamentales, 
como la constante de Planck, la velocidad de la luz y la constante 
fravitatoria, que equivalian a dimensiones de longitud, tiempo o 
masa, La longitud de Planck, por ejemplo, se considera la mini- 
ma longitud posible o, al menos, el punto en el que los efectos 
gravitatorios tienen que ser tomados en cuenta al realizar cdlcu- 
los en mecdnica cuantica. El a4rea de Planck se obtiene a partir 
de la longitud de Planck y corresponde al 4rea minima posible 
(en ese mismo sentido). Es muy pequefia: del orden de 10-” me- 
tros cuadrados. 

Puesto que el orden de magnitud del area de un agujero ne- 
gro de masa estelar viene a ser de millones o decenas de millo- 
nes de metros cuadrados, la cantidad de bits que puede albergar 
es enorme. El agujero negro del centro de nuestra galaxia tiene 
una masa de tres o cuatro millones de soles y un radio de de- 
cenas de millones de kildmetros. En el universo visible hay del 
orden de cien mil millones de galaxias. La entropia encerrada en 
agujeros negros en el universo visible, tomando el agujero negro 
de nuestra galaxia como un ejemplo tipico, pero se sabe que los 
hay mucho mayores, es del orden de 10'°!. En el universo visible 
hay unos 10° bariones (las particulas formadas por tres quarks, 
como los protones y los neutrones, y por lo tanto los constitu- 
yentes de casi toda la masa de la materia ordinaria del mundo): 
quiere decir que por cada barién los agujeros negros guardan, en 
su conjunto, miles de trillones de bits de informacion. 

El descubrimiento de Bekenstein es, pues sorprendente: los 
agujeros negros no solo tienen entropia, es decir, informaci6n, 
sino que es proporcional a su area, y a un bit de informacion le 
corresponde un area del orden del 4rea de Planck, asi que acu- 
mulan una informacion ingente. 
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Un area de Planck 


La entropia de un agujero 

negro es proporcional a su 

area. Cada triangulo representa 
simbéticamente un area de Planck. 
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ain embargo, | yazonamiente de Helkenstein io eorvencio 
todo el und, Silos agujeror negroes Pomme Informacton, {don 
de ln guardian? Sein ia velatividad general, el hoyizonte de suv 
pogoe tendria que ser loealinente indiatingulble de un espacio 
plane: es deelr, wh observador que pasara por “lno seria siquiera 
consciente de oatarlo haciendo, La informacion no podria hablar 
ye on el horizonte, {Quiza en la singularidad? Pero, en Esle Caso, 
por qué iba a ser la entropia proporcional al area del horizonte 
de aucesos? 

A pesar de que no todas esas cuestiones quedaron resueltas, 
el resultado de Bekenstein empez6 a ser Lomado en serio cuan- 
do un joven Stephen Hawking demostr6 matematicamente que 
In feomperatura ligada a esa entropia que cambiaba con la masa 
debian ser tomada en serio: es decir, que habia que aceptar que 
estaba asociada a una emision de radiacion que en ultima instan- 
cla haria que los agujeros negros perdiesen masa y cambiasen de 
jamano hasta desaparecer. 


LA DEMOSTRACION DE HAWKING 


Hawking tomé el argumento de Bekenstein y lo llevé mucho mas 
alla, en un auténtico tour de force donde combiné los principios 
de la mecénica cudntica y de la relatividad general como nunca 
at habia hecho antes. 

Ya hemos dicho que la energfa de una particula depende del 
observador que la mire. Por ejemplo, un tren no tiene energia 
cinética segtn una persona sentada en. él, porque su velocidad 
relativa es cero; por el contrario, alguien que se encuentre en la 
estacion observara algo completamente distinto. Sabemos ya 
también que la energia de un foton sera distinta para observa- 
dores situados en distintas partes de un campo gravitatorio no 
homogéneo. En general, la energia de cualquier particula se pue- 
de dar conforme al comportamiento de los relojes en uno u otro 
punto del campo gravitatorio, y no valdrA igual segtin el que se 
elija. Cuando se intenta combinar la teoria cuantica de campos 
con los espacio-tiempos de la relatividad general, esta forma de 
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dependence que tene la enero de quién In imidn pucide conver: 
Lirse en ina reliiavidad del miimero de pariionias, Ast, lo que pare 
ce yacio para un observader puede estar lero para otros. [2] gran 
descubrimiento de Tawlang fae que tal cosa no solo ocurriria, 
con ¢urvaturas espacio-lemporales globales extremas, como las 
del origen mismo del universo o las de las singularidades de los 
agujeros negros, ocultas para el resto del universo por el horizon- 
te de sucesos, sino en un universo aproximadamente plano como 
el nuestro si en él se forman agujeros negros, como es el caso. 

Dada la equivalencia entre aceleracion y gravedad no sorpren- 

de entonces que, sin abandonar la relatividad especial, la toma 
en consideraci6n de observadores acelerados dé lugar también 
a ja relatividad del namero de particulas. En concreto, Stephen 
Fulling (nacido en 1945), Paul Davies (en 1946) y W.G. Unruh (en 
1945) demostraron independientemente que un observador que 
se mueva aceleradamente en un espacio-tiempo sin gravedad, el 
espacio-tiempo de la relatividad especial, que es el de Minkows- 
ki con el que ya nos encontramos en el capitulo 2, vera, en lugar 
del vacio, un gas caliente. Dado que un gas caliente emite radia- 
cidén, un observador acelerado vera que el vacfo radia (podria 
suponerse que esa radiacion era solo un artificio derivado de un 
mero cambio de coordenadas, pero Unruh argument6é en favor 
de su realidad). 

El horizonte de un agujero negro es un caso parecido al descri- 
to por Fulling, Davies y Unruh. De hecho, es un caso idéntico, si 
nos guiamos por él principio de equivalencia, que afirma que los 
efectos gravitatorios son indistinguibles de una aceleracién, siem- 
pre que se tenga en cuenta que en las inmediaciones del horizonte 
de sucesos la solucién de Schwarzschild, que describe el espa- 
cio-tiempo alrededor y dentro del agujero, es matematicamente 
(no vamos a demostrarlo aqui) como el espacio-tiempo que ve un 
observador acelerado en el espacio-tiempo de Minkowski, es de- 
cir, es igual que la situaci6n considerada por Fulling, Davies y Un- 
ruh. Un observador que se mantenga estatico justo fuera del honi- 
zonte de sucesos experimentara lo mismo que otro que se mueva 
por un vacio sin masas gravitatorias que lo atraigan pero con una 
aceleracién igual a la que debe experimentar el primer observa- 
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(or pare contarrestar el eampo gravilatorio y seguir janie fl hie 
ryonle y no ever hacla él, Dado que ol obaervador acelernido en 
el vacio ain gravedad verA que este emite radiacion, tambien lo 

hard e) observader que ae encuentre 


Aunque los efectos de la creacion parado junto al horizonte de sucesos, 


de parilculas puedan ser 
dosdefiables localmente, mostraré 
on este ariiculo que a lo largo del 


Por lo tanto, si se admite la realidad 

de la radiacién de Unruh, los agujeros 

negros tienen que emitir radiacion. 
Hawking no dedujo que los aguje- 


tlampo de existencla del universo, pos negros tenfan que emitir radiacion 


del orden de 10'” segundos o 


con ese argumento. Fulling, Davies y 


10" unidades de tiempo de Planck, Unruh llegaron asus resultados, obte- 


pueden acumularse hasta tener 
una influencia significativa en el 
Aguero negro. 


i 


nidos més 0 menos a la vez que Haw- 
king realiz6 su célebre calculo, a par- 
tir del efecto que tenia la aceleracion 
en un vacio cuantico sin gravedad, de- 
Srepuen Hawkinc  finido, pues, en el espacio-tiempo de 
Minkowski. Hawking calculé directa- 
mente el efecto que el horizonte de sucesos de un agujero negro, 
un fenémeno gravitatorio, tenia en el vacio del espacio-tiempo 
(le Schwarzschild, espacio-tiempo que tiende a ser igual al espa- 
cio-tiempo de Minkowski a muy grandes distancias (matemati- 
camente, en el infinito) del agujero, pero que difiere de él en su 
eercania. ; 

Pura entender esto hay que tener en cuenta que el vacio es un 
elemento activo de la teorfa cuantica de campos. Es el estado 
basico de los campos cuantizados, no una mera nada. Las parti- 
culas son excitaciones de ese estado basico, estados que afiaden 
cuautos de energia a la energia del vacio (que, en general, salvo 
para determinados efectos, no es observable). 

Pero, si nada puede salir del agujero, ,cOmo puede estar aso- 
ciada Ja ernision de radiaci6én asi calculada a una pérdida de 
masa del agujero? — 

Hawking dedujo, junto con la existencia de la radiacion que 
lleva su nombre, que el agujero absorbia al mismo tiempo un flu- 
jo de energia negativa, que disminuia la masa del agujero (aun- 
que esa merma puede contrarrestarse con otros influjos, como 
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veromion), Die aclenina, peo no Torna parte de a eAleulo, ain 
posible expheneion felen de tal Thilo negative, maingue él mismo 
dijo que no debin toniirse al pie de ta Jetrn, Jisto fiera del ho- 
rizonte de sucesos se podian crear pares de particulas virtuales 
—excilaciones no observables del campo cuantico— de forma 
que una de ellas atravesase el horizonte de sucesos. La otra se 
convertiria asi en una particula ordinaria, observable, que podria 
escapar hacia el infinito. La que atraviesa el horizonte tendria en 
cambio energia negativa, es decir, equivaldria a una eliminacion 
de masa en el agujero, desde el punto de vista del infinito, es de- 
cir, refiriéndola al comportamiento de los relojes muy lejos del 
agujero en vez de en sus inmediaciones (dentro del agujero, por 
el peculiar intercambio de papeles entre tiempo y espacio que 
se produce alli y del que ya hemos hablado, seria una particula 
corriente). 


RADIACION Y TEMPERATURA 


De todo lo anterior, Hawking dedujo que con la evaporacién de 
los agujeros negros se perdia informacion en-el universo. Para 
entender por qué, un elemento clave es el concepto de radia- 
cién de cuerpo negro. Imaginemos un cuerpo que no refleja luz 
alguna: qué espectro de frecuencias podemos esperar que emi- 
ta? Cabria pensar que, si se trata de un objeto completamente 
negro, no tendria que generar radiacion alguna. Sin embargo, eso 
no seria correcto: todo cuerpo emite radiacion electromagnética 
debido al movimiento de sus particulas. Las particulas que com- 
ponen atomos y moléculas tienen. carga.eléctrica, lo que signifi- 
ca que, cuando cambia su movimiento por las interacciones con 
otras particulas también en movimiento térmico, emiten ondas 
electromagnéticas. Si su energia es suficiente, entran en el espec- 
tro visible y podemos verlas. Esa es la raz6n por la que el hierro 
muy caliente empieza a brillar en la oscuridad. Sin embargo, en 
la mayoria de situaciones cotidianas esa radiacién esta mayori- 
tariamente en el infrarrojo: no podemos observarla a no ser que 
usemos un equipo especial. 
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Tn euerpo negro emite racinelon con un eapeeles pardeular, 
Hay une frecuencia en que in emialon ea midi para ann dempe 
matin dada; la radiacion emilidé ae aproxima a cero cuanto mas 
now dajemnos de cain en cualquier direceion, Comoe se puede apre- 
(aren la fjura 1, Si sabemos donde se eneuentra e} pico de ra- 
diseion, podemos deducir ja temperatura del cuerpo. [En general, 
cuanto mas @ la izquerda se encuentre, mayor sera la temperatura. 

Hawking caleulé que la radiacién que emitia un agujero negro 
era Como Ja radiacién de un cuerpo negro, con una temperatu- 
ra inversamente proporcional a su masa: cuanto mayor la masa, 
menor Ja Lemperatura. En general, estamos hablando de tempe- 
ratiiras muy frfas: incluso un agujero negro del tamarfio de la Tie- 
rra tendria una temperatura inferior a la de la radiacién que Ilena 
él espacio vacio procedente del origen del universo, la radiacién 

‘Osmica de fondo. Por lo tanto, para un agujero negro procedente 
del colapso de una estrella, o para cualquier agujero que haya lle- 
pyado a adquirir una masa mucho mayor que la de una sola estre- 
lla, como los que hay en el centro de las galaxias, la temperatura 
del agujero sera mucho menor que la de la radiaci6n externa en 
que se bafia: el agujero, pues, absorbera mas radiacién de la que 
emite y aumentara su masa (aparte de la que pueda ganar astro- 
fisicamente al absorber otros cuerpos celestes 0 masas de gas), 
por la equivalencia einsteiniana entre masa y energia. Pero tras 
periodos de tiempo larguisimos, la temperatura del universo sera 
menor que la de esos agujeros, que entonces empezaran a emitir 
mas radiacion de la que reciben, y por lo tanto empezaran a perder 
masa, Aumentara asi su temperatura y el proceso finalmente se 
desbocara: el agujero se evaporara por completo. 

Debe tenerse en cuenta que esa frialdad de los agujeros ne- 
fros, y por lo tanto escasa energia de su radiacion, se refiere 
a la medida por observadores muy lejanos al agujero, que no 
perciben ya el campo gravitatorio de este. Como toda radiacion 
procedente de las inmediaciones del agujero, les llega con un 
gran desplazamiento hacia el rojo. Un observador estacionado 
muy cerca del horizonte de sucesos, en cambio, percibira una 
radiacion mucho mas energética, que tiende a ser infinitamente 
elevada cuanto mas cerca esté del horizonte. 
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5000 K 
El spectro de la radiaclon de cuerpo 
negro. El pico se desplaza hacia abajo 
y hacia la derecha a medida que la 
temperatura disminuye, es decir, 
aminera su intensidad y se desplaza 
hacia longitudes de onda mayores. 
En esta grafica, la unidad de longitud 
de onda es el micrémetro; la de 
intensidad mide en kilowatios el reparto 
(por unidad de area y de apertura 
angular y por nanémetro de longitud 
de onda) de la potencia radiada; 
la de temperatura es el kelvin. 


12 


10 


0 i s 3 4 5 6 | 
Longitud de onda 


Se Ss 


Que el espectro de frecuencias de la radiacion de cuerpo ne- 
gro sea predecible se debe simplemente a que sigue las leyes de 
la probabilidad, y por lo tanto, en sus caracteristicas generales, 
no dice nada acerca de los sistemas fisicos que la generan. En 
ese sentido es una radiacion de alta entropia. Sin embargo, los 
procesos microscépicos que la producen se atienen a las leyes de 
la mecanica cuantica, esa wnitariedad que, como veiamos en el 
capitulo pasado, garantiza la predecibilidad, en el sentido en que 
esta es posible en mecanica cudntica. Eso se debe a que la radia- 
cién ordinaria, microscépicamente, esta ligada a aquello que la 
emite. En cambio, la radiacién de Hawking no guarda relacién 
alguna con la materia o la radiacién que se pierden dentro del 
agujero. Sea lo que sea dentro del agujero de la informacion con- 
tenida en esos sistemas fisicos, cuando el agujero se evapore, si 
realmente no queda ningtn residuo, solo subsistirA esa radiacién 
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que Ho ene nade que ver con ella, Serd ina radiaeion realmente 
aloatorin, 


JADGNDE VA LA INFORMACION? 


La conelusion que planteaba Hawking era inaceptable para Suss- 
lind y Gerardus 't Hooft, que consideraban que la conservacién de 
{a wlormacion era un principio demasiado importante como para 
ne Cumplirse, Recordemos que, si la nformacién no se conserva, 
#] universo deja de ser predecible: esto pone en aprieto a toda la 
fisled, sin restringirse al comportamiento de los agujeros negros. 

Dale que las alirmaciones de Hawking tenian consecuencias 
nada bienvenidas, distintos fisicos propusieron soluciones a lo 
que, consideraban, tenia que ser una conclusién errénea. Una 
posible solucién era que la informacion se conservaba dentro 
de Ja singularidad. Seguin la teoria de Hawking un agujero negro 
se evapora a un ritmo cada vez mayor a medida que su tamafio 
decrece, De hecho, la temperatura de la superficie del agujero es 
inversamente proporcional a su masa. Por lo tanto, hacia el final 
de su vida el agujero negro tendria que tener una temperatura 
enorme, tanto que daria lugar a particulas a las que no tenemos 
acceso con nuestros aceleradores. Es posible que, a esa escala 
energética, nuestras teorias dejen de valer y que ocurra algo que 
conserve la informacion dentro de la singularidad. En este caso, 
tondriamos un objeto infinitamente denso con una gran cantidad 
de mformacion, igual a toda la que cay6é en el agujero negro du- 
yainte su existencia. 

[ate enfoque tiene varios problemas. Por un lado, la masa del 
residuo tendria que ser mucho menor que la del agujero negro en 
au Inicio, ya que mucha de la energia habria escapado ya en for- 
ma. de radiacion de Hawking. Si 1a masa es menor, también tendra 
que serlo la cantidad de informacion que encierra, con lo cual se- 
#uimos teniendo el mismo problema: parte de la informacion se 
ha perdido. Una posible salida es afirmar que el residuo tiene que 
contener toda la masa que ha caido en el agujero a lo largo de su 
existencia; en este caso, tendré que explicar por qué la energia no 
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del uriverso va enti 


nfriado lo suficiente, jos aguie- 
dos de eno a encogerse. Se pued eee! 
fo Negro en Bveporarse a partir de suponer, en primer lugar: que emite 
un cuerpe negro, En segundo lugar, hay que tener en cuenta que la expansion 
ES MNSISO Va enirlando Su radiacion césmica de fondo, con jo'que su temperatura acabaré 
_Slendo inierior a la del aguiero. A partir de ahi, es posible cuantificar cudnta energia pierce eb 
“AgUIerS Negro Por segundo y llegar a una estimacion de su tiempo deévaporacién; 
: + _1202G@’us esta 
donde fies fa Constante reducida de Planck, que es la constante de Planck divdida bor 24. 
Para hacernos unaidea de lo due tarda un ee leper niente ener oe 4 
uno de una masa solar, Er este caso, el tiempo de evaporacin es de B,617- 10" segundos, 
lo que €s considerablemente mayor que la edad del universo: Sin emipargo, aguieros negros fo ) 


ee 


_ Suliciemtemente pequefios tendrian que poder evaporarse-en un tiempo muctio menor _ 


El caicuto de fa creacién 

de particulas en las 
inmediaciones de un agujero 
negro por Stephen Hawking 
predecfa que a la vez 


? Radiacién 


i ! habla un flujo de energia 
i de Hawking negativa hacia el agujero, 
es decir, una disminucién 
de la masa de este. Un 
posible mecanismo para 
; este efecto es la creacion 
Particula : 


pares de particulas virtuales 

escapando en el vacio de tal forma 

ai infinito que adquieran realidad 

permanente al escapar una 

ee. 3 hacia el infinite y entrar fa 

\) otra, con energia negativa 

para un observador exterior, 
Antiparticula cayendo dentro en el agujero. 
del horizonte de sucesos 
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fe conserva Oo, en Otis palabras, te donde ba meade ef agujero 
nogr/o in onerg Hecomula para erly la radiaeion de Mawking, 
iin ambos eases, che uno de los pilates de le lalen moderna; 6 
bien la informacion no se conserva, 6 bien no 1b hace la energia, 

Ola (eorla poplar es Ja ereacién de universos-bebe. La pro- 
piiesth, en este easo, es qué la informacion no se pierde, sino 
Que Be Usa part crear un nuevo universo que se expande, dando 
fide aun Big Bang parecido al nuestro. ls una teorta en la que 
se base Lee Smolin para proponer su seleccién natural de uni- 
versom! segtin él, cada agujero negro da lugar a un universo-bebé. 
Los universos cuyas leyes los hagan propensos a crear mas agu- 
jeros negros tendran mas descendencia, lo que crea un proceso 
de saleceion natural que acaba por producir universos ricos en 
ayuleros negros, como el nuestro. 

La leoria de los universos-bebé no es del todo descabellada y 
encuentra apoyo visual en una herramienta muy popular entre 
los Isicos relativistas, lamada diagrama de Penrose o diagra- 
ma ite Penrose-Carter. Estos diagramas son una representacién 
osquematica del tipo de espacio-tiempo tratado en la que se han 
realzado cier(os aspectos para facilitar el andlisis. 

Los diagramas de Penrose son ttiles porque representan el 
universo entero dentro de un diagrama finito. En Ja figura 2 se 
muestra un diagrama de Penrose del espacio-tiempo plano de 
Minkowski. Se suprimen dos dimensiones espaciales. Las lineas 
de posicién y tiempo constante se transforman en curvas, como 
se ve en la grafica: por ejemplo, todo evento que se halle en una 
dle las curvas horizontales sucede simultaneamente; todo evento 
que se halle en una de las curvas verticales sucede en el mismo 
lugar. El vértice superior es donde el diagrama representa el futu- 
ro infinitamente distante de las geodésicas de tipo tiempo (es de- 
cir, de Jas que puede recorrer una particula material); de la misma 
forma, el vértice derecho es donde el diagrama representa la pro- 
longacién hasta el infinito de las geodésicas de tipo espacio (es 
decir, las que no pueden ser recorridas por particulas materiales 
© por la luz, entre ellas las lineas de simultaneidad dibujadas en la 
figura como curvas sdélidas). El lado superior derecho y el inferior 
izquierdo representan respectivamente el futuro y el pasado infi- 
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Hihgrama dé Porro dil mypdolo VAC plead, EI vértion dein 
(emohe Indien un punto inflAltamente distante an et agpaclo; 
fos Ho ariGa y abajo dénotan momentos infinitamente alejados 
bral piwaclo y onal fulura, respectivamente, La flecha denota 
la triyectorla de un totdn, slempre a 45° de la vertical. 


Trayectoria 
de fotdn INFINITO DEL TIPO LUZ 


INFINITO DEL TIPO ESPACIO 
Espacio-tiempo distante 


ug 


Pasado distante |)” 


er rE et dees 
— 
ee 


SSS ee 


nitamente distante de las geodésicas de tipo luz (es decir, de las 
trayectorias espacio-temporales de la luz; las particulas materia- 
les aceleradas también pueden tener esos infinitos). La linea de 

- puntos de la derecha es 1n eje de simetria rotacional: cada pun- 
to interior del diagrama corresponde a una esfera bidimensional 
que comprende todos los puntos del espacio tridimensional que 
distan un mismo radio del centro de coordenadas. 


En un diagrama de Penrose, cualquier particula que viaje ala 


velocidad de la luz se muestra como una linea recta que subtien- 
de un angulo de 45° con la vertical. Dado que ninguna particula 
se puede mover mas rapido que la luz, ningtin objeto puede tra- 
azar una Curva con un angulo mayor que 45°. Esto es el equivalen- 
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in 


to en el dlagwame a la restriecton relativista sobre valocidades 
mayoros que la de ba lus, 

Los Hiagramas de Penrose son especialmente otiles cuands ae 
Tain para mostrar las caracterisiicas de un agujero negro, como 
se puede ver en la figura 3, que representa un agujero negro de 
Sehwarzschild, Por la parte derecha acaba siendo como el de un 
bapacio-liempo de Minkowski; 6s por la parte izquierda del din 
trama donde estén las diferencias. Se pueden ver dos horizon 
los: el horizonte de sucesos propiamente dicho y el «horizonte 
pilaados, que no es accesible para ninguna particula. El horizon 
1¢ propinmente dicho es el que conocemos normalmente como 
horizonte de sucesos: nos marca el punto de no retorno y es el 
nico al que pucde ir a parar una particula material o rayo de luz 
que se mueva en nuestro universo. El lado inferior izquierdo del 
rombo no tiene sentido fisico real: representa el pasado de un 
agujero negro eterno. Un horizonte de sucesos real ha existido 
s6lo durante um tiempo finito; en el diagrama se podria repre- 
sentar la. creacién del horizonte, por el colapso de una estrella, 
mediante una trayectoria dentro del rombo (el universo fuera 
del agujero negro) que atraviese el horizonte y que representara 
e] desplome del astro sobre sf mismo; mas alla de ella, por la 
izquierda del diagrama, quedaria suprimida toda la parte corres- 
pondiente al horizonte pasado. 

La linea en zigzag de arriba nos muestra la singularidad. Es un 
solo punto espacial, pero en el interior del agujero negro ya sa- 
hemos que el espacio se comporta como el tiempo, de ahi que las 
curvas de radio constante sean en la parte del diagrama corres- 
pondiente al agujero <horizontales» en vez de «verticales». 

Pijémonos en una particula que haya cruzado el horizonte de 
sucesos real: si quiere salir, tendra que trazar una trayectoria que 
la Neve a cruzarlo de nuevo. Sin embargo, esa trayectoria sub- 
iende un aéngulo mayor de 45° con la vertical, lo que significa 
que es imposible. Cualquier objeto que cruce el horizonte de su- 
cesos acabara, irremediablemente, en la singularidad. Volviendo 
al argumento de Hawking, esto demuestra que es imposible que 
Ja Informacién escape de un agujero negro, al menos segun la 
relatividad general. 
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AGUJERO NEGRO 


Horizonte de 
SUCSOS _ 


Diagrama de Penrose de un agujero negro 
eterno. El horizonte pasado no existe en 
nuestro unlverso, con sus agujeros de una 
antiguiedad finita, Dado que el horizonte 
de sucesos tlene un Angulo de 45° 
respecto a la vertical, cualquier particula — 
que jo atraviese quedaré atrapada en él, Horizonte 


ya que una Inclinacién superior a 45° pasado 
corresponde a velocidades superiores 


ala de la luz. 


Se puede completar matematicamente el diagrama de Penro- 
se para obtener un objeto algo mas simétrico. Se trata simple- 
mente de un afiadido matematico que hace todo el sistema un 
poco mas elegante, pero nos da una idea sugerente sobre lo que 
podria pasar en una singularidad. Sera también importante en el 
futuro a la hora de hablar de la relacién entre agujeros negros y 
entrelazamiento cudntico, que empieza a ser considerada una de 
las piezas claves en el desarrollo del principio holografico. 

La nueva version del diagrama de Penrose puede observarse 
en la figura 4. Tenemos dos singularidades: una se halla en el 
pasado y la otra en el futuro. Por otro lado, ahora hay dos espa- 
cio-tiempos, dos universos que se extienden hasta el infinito y 
tienden a ser alli planos. 

En el agujero blanco no caerfan particulas sin retorno; de él 
emergerian particulas que no podrian hacer otra cosa que emer- 
ger. Las dos regiones del diagrama que representan universos es- 
tan causalmente separadas: no hay nada que podamos hacer en 
«nuestro» universo (eterno, recordemos, asi que no es realmente 
nuestro universo) que pueda afectar al otro. Sin embargo, ambos 
mundos comparten el mismo agujero negro, la region rotulada 
asi en el diagrama (se podria decir también que hay dos agujeros, 
uno en cada universo, en el sentido de que hay dos horizontes de 
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UNIVERSO PARALELO 
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AGUJERO BLANCO 


Singularidad 
r=0 


Diagn de Penrose extendido. Ambos universos estan desconectados causalmente pero, a su ve2, estan 
LNlos Por UA Agujero Negro que es idéntico en ambos, aunque cada universo tiene su propio horizonte 


Ho WudDHos, 


sucesos, pero que comparten un interior), y el mismo agujero 
blanco. A esa conexion se le llama «agujero de gusano». ‘Tratare- 


mos esta cuestion mas ampliamente en el ultimo capitulo. 


De lo anterior nace la idea de los universos-bebé: la posibi- 
lidad de que toda la informacion que se pierde en nuestro uni- 
verso recalara en el otro, preservando asi la conservacion de la 


informacion. 


Por desgracia, la idea de los universos-bebé no soluciona el 
problema. Aunque fuera cierta, seguiriamos con el mismo pro- 
blema: la informacion se ha perdido en nuestro universo y aho- 
ra es absolutamente irrecuperable. Da igual que siga existiendo 
en otra parte: por lo que a nosotros respecta, la informacion se 
ha perdido. Nuestro universo ha dejado de ser determinista. Si, 
como posibilidad filoséfica, la existencia de los universos-bebe 
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de une clertt Canquilidad de dapiit, on la prdetior se ate ce 
nnn Open fini nMfRetA eon Ih alinple pérdida de informacion, 

Hay una willime posibiidad, que ala que hey en dia se consi- 
denn lames probable, y es que ja informacion no se pierde, sino 
que acaba completamente revuella, tanto que se vuelve irrecu- 
perable. 

La idea es parecida a Jo que pasa si preparamos un tazon de 
leche con chocolate, donde la leche hace las veces de agujero 
negro y el chocolate de la materia que cae en él. 

Cuando vertemos los polvos en la taza, estan bien delimita- 
dos. Los podemos contar e incluso saber exactamente dénde 
estén. Sin embargo, al afiadirlos a la leche, el polvo empieza a 
esparcirse por toda la taza. Siesperamos lo suficiente y el choco- 
late es muy soluble, la leche acabara tifiéndose uniformemente 
de marr6n, de forma que sera imposible averiguar la posicién de 
una particula individual de chocolate. 

Ignorando las leyes de la fisica, supongamos ahora que, si her- 
vimos la leche, no solo el agua se evapora, sino que la leche y el 
chocolate se van con ella. A pesar de que sera imposible recupe- 
rar informaci6n alguna del vapor, eso no significa que el choco- 
late se haya perdido, sino que se encuentra completamente di- 
suelto en la leche. La informacién sigue ahi, pero esparcida de tal 
forma que resulta imposible de seguir. 

A pesar de que es sugerente, hay un problema con esta ima- 
gen. En el caso de la taza, el chocolate tiene un lugar donde es- 
parcirse: por la Jeche. En un agujero negro, la informacion ten- 
dria que haberse esparcido por el horizonte de sucesos. Pero eso 
parece imposible: la relatividad general nos dice que el horizonte 
de sucesos es indistinguible del vacio para cualquier observador 
que lo atraviese. Recordemos que el principio de equivalencia 
dice que cualquier regién del espacio-tiempo es localmente pla- 
na: dado que toda la materia de un agujero negro se encuentra 
en la singularidad, el horizonte de sucesos es solo espacio vacio. 
Un observador que pase a través de é]l lo vera como si fuera una 
regién plana del espacio, sin nada. 

Dé6nde esta la informacidén, entonces? ;Cdémo es posible que 
se halle esparcida por el horizonte de sucesos, si en el horizonte 
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ne hay nada? La rewpuerin a data pregunta ving de ta mano de 

: 
Suseldnd yt Hooll, que propaaieron apo profundamente tate 
Luitivo; un ayers negra lene un aspecto distints dependiendo 
de quién le mire, 


EL PRINCIPIO DE COMPLEMENTARIEDAD 


La iden de que un observador modifica lo que ve es antigua, pero 
profundamente confusa. In la mecaénica cuantica, realizar una 
medida afecta al sistema. estudiado, causando el colapso de la 
funcion de onda, es decir, al realizar una medida solo nos queda- 
mow con uno de los resultados posibles, los demas desaparecen. 
ion In teoria de la relatividad especial, dos observadores movien- 
dose a velocidades distintas veran pasar el tiempo a diferentes 
rilnos, Sin embargo, Susskind y 't Hooft propusieron algo mucho 
mas radical: un agujero negro se comporta de forma completa- 
mente distinta para un observador que lo vea desde fuera y para 
otro que cae a través de su horizonte de sucesos. 

Empecemos primero por el observador que cae. En este caso, 
] principio de equivalencia nos dice que, al cruzar el horizonte 
de sucesos, no deberia observar nada especial. En su lugar, se- 
wuira cayendo hacia la singularidad, experimentando fuerzas de 
niarea cada vez mas intensas. Las fuerzas de marea se producen 
porque la intensidad de la gravedad aumenta al acercamos a su 
fuente: por lo tanto, si caemos de pie, nuestros pies se veran mas 
atraidos que nuestra cabeza. Debido a esa diferencia en fuerzas, 
nolaremos como si algo nos estirase verticalmente. En la Tierra 
lua fuerzas de marea son despreciables, pero en un agujero ne- 
iro se vuelven tan intensas que acaban por desmembrar a cual- 
quiera que caiga en ellos: de hecho, cada particula individual se 
vera alargada infinitamente antes de caer en la singularidad. 

Para un observador que cae, la informacion se halla dentro 
del horizonte de sucesos, o bien cayendo hacia la singularidad, 
o bien ya en ella. 

Veamos ahora la situacion desde ta perspectiva de alguien que 
se halla fuera del agujero negro. Supongamos que ese alguien 


EL AGUJERO NEGRO CUANTICO 


deja caer cima Tintern, que erntie pelios de li faci Terk aun 
rime tonstanie, A medida qe ta hited ae acerque al horizonte 
de sucesos, sue pulsom tin Deginde con cada vex menos [re- 
cuencia, debide a ja dilatacion temporal cerca del horizonte de 
sucesos, Poco antes de cruzarlo, los pulsos praclicamente se de- 
tendran, para parar por completo en la frontera. 

La interpretacioén de este hecho es sencilla: para un observador 
externo, la linterna nunca llega a cruzar el horizonte de sucesos, 
sino que queda justo en este, congelada para siempre. Dado que el 
tiempo esta infinitamente dilatado en el horizonte de sucesos, se 
necesita una cantidad infinita de tiempo para cruzarlo. Asi pues, 
nada de lo que llega al horizonte de sucesos llega a cruzarlo. Toda 
la materia que ha cafdo en el agujero negro se encuentra aun ahi, 
esperando para siempre a traspasar el horizonte para entrar en la 
singularidad. 

Esto puede parecer contradictorio. ;No habiamos quedado en 
que un observador que caiga por el agujero negro lo cruzara sin 
notar nada y llegara a la singularidad? ;Cémo se concilia esto 
con el hecho de que se necesita un tiempo infinito para ello? No 
puede ser que las dos imagenes sean correctas: o bien lo es una, 
o bien lo es la otra. 

Sin embargo, no hay contradiccién alguna. La fisica no habla 
de qué pasa realmente en el universo, sino de resultados de ex- 
perimentos. Es decir: la fisica nos dice qué resultados experi- 
mentales obtendra alguien si realiza ciertas acciones, nada mas. 
En este caso, no hay ningtin experimento posible que pueda 
realizarse que dé lugar a una contradiccion. El observador que 
ha caido por el agujero nunca podra comunicar al de fuera el 
resultado de sus observaciones, con lo cual una contradiccién 
es imposible. La imagen dual del agujero negro es perfectamente 
consistente, aunque algo confusa. 

Nos queda ahora ver cémo da cuenta esta nueva imagen de 
que la informacién recale en el horizonte de sucesos. De mo- 
mento, hemos visto que un cuerpo acabara congelado antes de 
atravesarlo, pero no esta nada claro que tenga que disolverse en 
él, Mas bien, deberia quedar atrapado en la posicidn que ocupa- 
ba justo antes de pasar por el horizonte. 
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Sinembeargo, nom alvidiinios de que, segiin ef observador exier 
fio, on ol horlgonte debe de haber une eantidad enorme de mate 
ma concentrada en ann saperticn minkseila. Mn obras palabras: 
é| hoerizonte esta leno de materia, antes incluso de que nuestra 
linterna eaiga por él. Ademas, esa materia esta increiblemente 
comprinmuda, Tenemos muchisima masa en muy poco espacio. 

Pero, sepun Kinstein, masa y energia son una misma. cosa (en 
«) sentido, como hemos visto antes, de que son formas disliritas 
dé una misina magnitud fisiea, la masa-energia), Asi pues, lo que 
Lenemos én realidad es muchisima energia en muy poco espacio: 
en particular, en el horizonte estirado, una capa de un grosor 
comparable a la longitud de Planck alrededor del horizonte de 
sucesos. Esta enorme densidad de energia significa, al menos 
desde Ja perspectiva de un observador externo, que el horizonte 
eela increfblemente caliente. 

[in un gas caliente, las moléculas se mueven a gran velocidad: 
por eso, si ponemos otro cuerpo dentro, acabara también por 
calentarse, ya que sus particulas recibirén el impacto de las del 
was, lo que hara que acaben por ganar una energia comparable 
a la de las particulas del gas donde se encuentran. A suficiente 
temperatura, las moléculas mismas acaban por romperse y dar 
lugar a electrones y nucleos at6micos moviéndose por separado 
a gran velocidad: en este caso, decimos que nuestro gas_se ha 
transformado en un plasma. Nuestro Sol, por ejemplo, es una 
gran esfera de plasma. 

Si seguimos calentando el plasma, los niicleos atémicos se se- 
pararan en sus constituyentes fundamentales: primero, neutro- 
nes y protones; mas tarde, los quarks y gluones de los que estan 
hechos. Cualquier objeto que entre en un plasma a esa tempera- 
tura quedar4 vaporizado al instante: se convertira en una parte 
mas de ese plasma de particulas elementales. 

El horizonte de sucesos estirado seria un lugar parecido. Dado 
que su densidad energética es enorme, tiene que tener una tempe- 
ratura sumamente elevada, aunque no infinita, ya que no esta en el 
horizonte, sino muy cerca de él, a una longitud de Plank. Pero un 
astronauta que se deje caer y atraviese el horizonte no percibira 
nada de ello, no se vaporizara bombardeado por particulas tan ca- 
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ented, Bao ai, como In eaide le Leveria inmediitamente a ateave. 
sar él horivonie de @ucesom, Hole le enpernrin ali la singulesdidad, 

4Por qué se quedan Ins partioulas en el herlzonte de sucesos? 
Si se mueven a esas velocidades, sno 


tendrfan que desplazarse en tres di- Cada vez que un bit de 


mensiones? 4No saldrian disparadas informacion se borra, sabemos 
que no desaparece. Se disipa 
en el exterior. Puede ser que 


se encarga de que ninguno de los dos &Sté completamente revuelto y 


hacia, o bien la singularidad, o bien 
el exterior del agujero negro? Por 
suerte, la gravedad del agujero negro 


casos pueda darse. La radiacién de _confundido, pero nunca se pierde. 


Hawking se reinterpreta como una Solo toma una forma distinta. 


emisiOn desde ese gas caliente, pero 
su flujo, argumentaba Susskind, es 
menor que el correspondiente al gas 
ultracaliente del horizonte estirado. Dedujo que la fuerza de la 
gravedad volvia a atraer hacia el horizonte extendido a la mayo- 
ria de las particulas emitidas desde este. Por otro lado, segtin un 
observador lejano las particulas no pueden caer hacia la singula- 
ridad debido a la dilatacién temporal: dado que el tiempo parece 
congelado, les llevarfa un tiempo infinito cruzar el horizonte de 
sucesos. 

Ksta visién dual es lo que Susskind bautiz6 como el princi- 
pio de complementariedad, que afirma que ambas visiones del 
agujero son correctas y describen aspectos complementarios de 
su comportamiento. Todas las cantidades fisicamente relevantes 
pueden describirse en cualquiera de las dos imagenes; ningtin 
experimento posible puede discernir entre ellas. Los dos obser- 
vadores tienen raz6én: por un lado, todo lo que cae en el agujero 
negro acaba en la singularidad; por otro, nada llega jamés a la 
Singularidad, dado que queda atrapado en el horizonte de suce- 
sos. El horizonte de sucesos es una region del espacio sin nada 
especial, exactamente igual que el espacio vacifo para ciertos ob- 
servadores; para otros, contiene un plasma extremadamente ca- 
liente que vaporiza cualquier elemento que trate de cruzarlo. No 
son descripciones contradictorias, sino complementarias. Todo 
depende del observador. 
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Corn eae ailimelon ef concebnlenta perfeeto del pasads win 
pormiliria predeetr el future posterior a le evaporacién del ague 
Jere, aunque solo faene en prineipio, La radiacion emilida por el 
agujero ya no eslaria completamente desvineulade de la materia 
y la luz que cayese en el agujero. Al contrario, dependeria de esa 
informacion, en la forma que adquiriese en el horizonte estirado, 
Pero esa dependencia seria como la dependencia con respecto 
i estado de un trozo de carbén de la ceniza y la radiacién que 
40 desprendiesen al quemarlo. La informacién efectivamente 
disponible disminuirfa con respecto ala contenida en los esta- 
08 fisicos del pasado lejano, antes de la creacién del agujero, 
pero microsedpicamente exisliria una evolucién determinista 
(recuérdese lo explicado en el capitulo anterior acerca del de- 
ferminismo en la mecénica cudntica). En ese sentido es en el 
que se dice que el problema de la pérdida de informaci6n por la 
radiacion de Hawking queda resuelto por los principios hologra- 
fico y de complementariedad. 

[il principio de complementariedad para agujeros negros tie- 
ne el mismo nombre que el principio de complementariedad 
de la mecanica cuantica, que afirma que algunos objetos tienen 
propiedades complementarias que no pueden medirse al mismo 
tiempo. Por ejemplo, la posicién y el momento son cantidades 
complementarias en mecanica cuantica que dan descripciones 
aliernativas del comportamiento de una particula. Un cientifico 
puede medir con exactitud la posicién o el momento, pero no 
ambos a la vez. El parecido no es casual: igual que en la meca- 
nica cuantica, las dos visiones de un agujero negro son comple- 
mentarias y excluyentes: 0 bien vemos el agujero desde fuera 
6 desde dentro, pero no podemos hacerle las dos preguntas al 
mismo tiempo. El principio de complementariedad tiene un sa- 
bor cuantico y nos da la primera pista sobre cémo unificar esas 
dos teorias aparentemente tan distintas. 


EL AGUJERO NEGRO CUANTICO 


CAPTTULG ff ' —= 


El principio holografico 


La paradoja de la informacion llevé a ’t Hooft 
y, siguiéndole, a Susskind a proponer que la 
informacion contenida en un agujero negro 
se halla en su superficie. Este simple hecho 
tiene consecuencias enormes para nuestra 
comprension del espacio y el tiempo, 
apuntando a la posibilidad de que ambos 
surjan de algo mas fundamental. 


El estudio de los agujeros negros parece desconectado de nues- 
tro dia a dia: al fin y al cabo, gqué nos puede decir un fenédme- 
no césmico exdético sobre lo que sucede en la Tierra? Resulta 
que mucho. Durante décadas, los agujeros negros fueron solo 
una especie de subproducto de la relatividad general, rama de 
la fisica que, a su vez, parecia estar en un limbo. Ocupaban un 
lugar marginal en la fisica, sin nexo alguno con los desarrollos 
principales de esta. En cambio, desde finales de los afios sesenta 
pasaron a ocupar, tendencia que se ha acentuado cada vez mas, 
un lugar central en la descripcion astrofisica del mundo y en los 
fundamentos mismos de la fisica. Hoy parecen los lugares donde 
podria esconderse el secreto de la union de la mecanica cudntica 
y de la gravitaci6n. Los principios basicos de la fisica estan en 
juego: desde la segunda ley de la termodinamica hasta la conser- 
vacion de la informacion. 

El principio de complementariedad daba una posible salida a 
la paradoja de la informacidén: esta no se perdia, ya que queda- 
ba atrapada en la superficie del horizonte de sucesos. Hawking, 
en cambio, aseguraba que la informacion salia en forma de ra- 
diacion térmica que no estaba correlacionada con la materia y 
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radiaciOn caidas en el opujers, y por Jo Lanta no se conservaba, 
Siiewldnd no cataba de acuerdo: seyiin él, el Peaulindos de Helkens 
tein era una prueba fehactente de que la informacion Lenin que 
hallarse enda superilele definida por el horizonte de sucess, 


INFORMACION Y AREA 


fi] descubrimiento de que la entropia de un agujero negro ¢s 
proporcional a su Area va mucho més alla de la termodinamica 
© lu gravedad: redefine todo lo que sabemos acerca de la infor- 
macion. 

.Cémo almacenamos informacién? Hoy en dia lo hacemos de 
muchas formas: por ejemplo, en libros. La idea es que codifica 
mos la informacién en forma de letras y luego las escribimos 
en las paginas del volumen en cuestion. E] advenimiento de la 
electronica ha mejorado esta técnica drasticamente: hoy en dia, 
la informacion se almacena en discos duros y otros dispositivos 
similares, en forma de bits que corresponden a distintas orienta- 
ciones de imanes microscépicos. , 

Nuestra habilidad para almacenar mas y mas informaci6n en 
espacios cada vez menores no parece tener limite. Cada afio sur- 
ge una nueva memoria con el doble de capacidad que las del afio 
anterior. Podemos seguir mejorando indefinidamente, o habra 
un momento en el que las leyes de la fisica nos impidan ir mas 
alla? 

La tinica forma de incrementar nuestra capacidad de almace- 
namiento es reducir el tamafio de los bits. Cuanto menos ocupe 
un bit, més podremos meter en un espacio determinado. Asi que 
nuestro problema principal es saber si existe un tamafio minimo 
para los bits: si es asi, nuestra capacidad de almacenar informa- 
cién estara limitada; si no, podremos siempre mejorar nuestra 
tecnologia por el simple método de considerar bits cada vez mas 
pequenos. 

Para responder a todas estas cuestiones, es fundamental ser 
conscientes de que la informacién y la energia estan intima- 
mente relacionadas. Los bits se materializan en entes fisicos 
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y, Come tiles, Henen rin Clerk mia y, en Conseciencla, ttt 
Clorka enorgin, 

Nuestra meta os alinacenar ja maxima informaciGn posible en 
una region limitada del espacio, lo que significa que tiene que es- 
Lar todo lo apretujada que se pueda. En otras palabras, queremos 
meter tanta energia como sea posible en un cierto lugar. Uno 
podria pensar que, si comprimimos los bits suficientemente, po- 
dremos afiadir tanta informacién como queramos, pero las leyes 
de la fisica nos lo impiden: en realidad, hay una cantidad maxi- 
ma de energia que se puede meter en una regidn del espacio. Si 
ponemos demasiada energia en nuestro disco duro, este tendra 
tanta que acabara por crear un agujero negro. 

Se trata de un descubrimiento revelador: los agujeros negros 
no solo nos indican una regién del espacio de donde ni siquiera 
la luz puede escapar, sino que nos dan también un limite supe- 
rior a la informacion que puede almacenarse en esa regién. Los 
agujeros negros contienen la cantidad maxima de informacion 
posible. A pesar de que solo necesitamos tres ntimeros para des- 
cribirlos, los agujeros negros tienen la maxima entropia que se 
puede almacenar en una region del espacio. 

Todavia hay mas: la informacién contenida en un agujero ne- 
gro no es proporcional a su volumen, sino a su area. Por consi- 
guiente, la maxima informacion que puede contener una region 
del espacio es proporcional al area que la envuelve y no a su 
volumen. 

Se trata de una conclusién completamente inesperada. Vol- 
viendo a nuestro disco duro, acabamos de descubrir que, en rea- 
lidad, la maxima informacién que podriamos almacenar en él, 
o en cualquier medio de almacenamiento dc informacion, fuera 
cual fuera el procedimiento, por extremas que llegasen a ser las 
densidades de informacion, seria proporcional a su area, no al 
volumen que ocupa. Parece un sinsentido: ;de verdad podemos 
almacenar lo mismo con los bits de la superficie que con los de 
dentro? Es como si nos dijeran que basta con las paredes de una 
habitacion para saber todo lo que se encuentra en su interior. Sin 
embargo, es una conclusion inevitable de la fisica de los aguje- 
ros negros. 
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Sumeleind Hane neste caseubrimionte el principio holagrdfien 
In Iformacion conlenida ei und elertn region del espacia esis 
conlenida en au supericie, Por ejemplo, nuestro universo entero 
se pucde desenbir usando informacion contenida en su frontera, 
Sueskind a© basaba en los descubrimientos recientes sobre ague 


Jeros negros pero también en la teoria de cuerdas. 


CUERDAS Y MEMBRANAS 


La teoria de cuerdas es un firme candidato a superar el modelo 
ostandar. Su premisa es que los componentes fundamentales del 
universo no son particulas, sino pequefias cuerdas de longitud 
minuscula. Se trata de una vasta area de investigacion, que esta 
en continuo desarrollo. Seria imposible dar una vision general en 
poeas lineas: en lo que sigue se expondran solo las caracteristi- 
cas necesarias para entender sus aplicaciones al principio holo- 
grafico. 

Kin la mecaénica cuantica de campos las particulas no tienen 
volumen, sino que son infinitamente pequenas. Esto ocasiona 
serios problemas matematicos, porque dos cargas iguales infini- 
lamente proximas se repelen con una fuerza infinita. Asi pues, 
ae necesitaria una fuerza infinita para evitar que el electrén se 
(lesintegrase y, por lo tanto, una energia infinita para crear uno. 
IX] problema se soluciona gracias a un proceso matematico Ila- 
mado rernormalizacién. Por desgracia, esto solo funciona en 
1eorias sin gravedad: en gravedad, la renormalizacién no es po- 
sible y el problema del volumen nulo se vuelve acuciante. La 
energia, recordemos, es masa: una particula con energia infinita 
tendra también una masa infinita, lo que convertira en infinita su 
atraccion gravitatoria. 

Una posible salida es dejar de suponer que las particulas son 
puntos. La teoria de cuerdas hace precisamente eso: trata a las 
particulas elementales como pequefias cuerdas cuya longitud es 
aproximadamente igual a la longitud de Planck (figura 1). Las 
diferentes vibraciones de esas cuerdas dan lugar a las distintas 
particulas del modelo estandar, ademas de muchas otras que aun 
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LA RENORMALIZAGION 

Ln renonniniledion Ge Une Meniae Watwniafon qua pernite o lon teleos allninar o, al menos 
Cistiazay, fom infsites de une tee audition de Garmnpos. En la macdnlea cuantica todo lo que 
no esta prohibiela ws obiijatarle, Ponganes, par alamplo, un-electrén que se mueve de un 
PUNTO a olf. Squares conaoe la probalilidad de que eso suceda, tenemos que tener en 
cuenta "oe solo le rayectoria en lines recta, sino cada trayectoria posible. Cada una de ellas tiene - 
una ampiitud de probabilidac asociada, que disminuye a medida que nos alejamos de la linea: ° 
recta, Hay muchas mas posibilidades asociatias a ia propagacion de un electrén. Por ejemplo, 
él electron podria emilir un foton y luego alssorberlo de-nuevo. O bien, podria emitir un -foton, 
luego otro, y luego absorber ambos, Ola posibilidad-es que’ el fotén se desintegre en-un: par 
slectron-positron, que mas terde Se aniquilara an para volver a formar un fot6n que, a su vez; es 
absorbice por e electron inicial. Todas estas posibilidades tienen que ser tomacias‘en cuenta al 
hacer los calculos y, en clerto sentido, se dan ala vez. Se suelen representar usando una herra- 
mienta llamada asain de Feynman, donde los electrones se muestran camo linéas rectas, y 
los fotones, ogme fineas.onduladas. Varios plemnpios ge ue Ver en la figura. 


La sautoenerafa del electron 


{a8 posibilidades anteriores Son Lin ejemplo de {a que’ las fisioos fer ian SiiosbeGe « que signiti- 


Ca que él electron esta inte} actuanvic sonsigo misme,-lo: que hay gue-tener er cuenta si quere- 
mos realizar Sredicciones en Auestre teoria. El problema de estos diagramas es que dan lugar a ~ 


. Ipfinitos, que |uego hay que éliminar mediante ¢! proceso dé renormalizacion, Pongamos primero 


e! caso del electron que ernite un fotén y luego lo reabsorbe. Parsce que solo tengamos una -- 
posibiliciad pero, en realidad, nav.infinitas. Dado que tenemics que tener én.cuenta todas las po- 
sibiidades, hay. que incluir aquellas donde e! tiempo entre emision y absorcion es arbitrariamente - 
pequend, jo ques ignifica que-la energia del fotén és arbitrariamente grande: esto nos lleva-a lo 
que ies fisicos Hlaman una dive ergencia, es deci, un calculo donde los valores se disparan hasta 


’ glinfinito, La'renormalizaci6n consiste en absoroer esos infinitos en las constantes fisicas. Pon- 


gamos, por sienplo, la sectrodinémica quantica: en esie caso, la teoria esia determinada. por 
‘cantidades como ta masa y la'car- 
ga del electron. Sin embargo, los 
| valores que introducimos en las- 
|  -ecuaciones no sori los que medi- 
més: débido. a la autointeraccion 
| del electron, su masa y carga rea- 
oN | _ les son inobservables. Si calcula- 
“ \ Resi | | - mos los valores observados, ob-' 
~ 7 tenemos infinito como resultado. 
' La renormalizacion: realiza. algo 
similar aun cambio de escala de 

forma que los valores observados 
| coincidan con los calculados. 


s » es 


Distintas posibilidades para la autoenergia del electron. 
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A la Izquierda, interacclén entre dos particulas puntuales; a la derecha, esa misma 
Interacclén segtn la teoria de cuerdas. El tiempo se lee hacia abajo en el diagrama. 


no han sido observadas. Debido a que las cuerdas tienen una 
cierta longitud, sus problemas con los infinitos no son los de la 
mecanica cuantica de campos. Ademas, en las teorias de cuerdas 
surge de forma natural la interaccion gravitatoria, sin tener que 
afiadirla a mano, mientras que en Ja mecaénica cuantica de cam- 
pos la introduccidn de la gravedad tiene efectos catastréficos. 

Las cuerdas de la teorfa suelen llamarse cuerdas fundamen- 
liles, para distinguirlas de otros objetos similares presentes en 
olres Ambitos. Hay dos tipos de cuerdas: por un lado, las cuer- 
das cerradas, que son pequefios aros. Las cuerdas cerradas se 
hallan en todas las versiones de la teorfa de cuerdas e incluyen al 
praviton, la hipotética particula encargada de transmitir la fuer: 
za gravitatoria. Por otro lado, existen las cuerdas abiertas, cuyos 
extremos no se tocan. Se encuentran en algunas versiones de la 
teoria, pero no en todas. . 

Ademas de oscilar, las cuerdas pueden interactuar entre sf.o 
consigo mismas, separandose en pedazos o uniéndose con otras 
cuerdas. Esto es lo que da lugar a las distintas interacciones de 
la teoria y desempenia un papel analogo a la emision y absorcion 
de particulas en la mecanica cuantica de campos. 
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Las cuerdie fimlanentales ae pirecen en muchos aspectos 
Aun fom elation, Como las gonue eliaticas, son Capaces de 
vibrar y rotar sobre ai mamas, y su energia (su masa) depende 
de la forma en que lo hagan. Sin embargo, son distintas en el 
sentido de que son pegajosas en toda su extension: pueden en- 
gancharse a otras cuerdas 0, como veremos, superficies. 

La vibracién de las cuerdas modifica su longitud, lo que tiene 
consecuencias muy interesantes para el principio holografico. 
Recordemos que el principio de indeterminacién nos dice que, 
cuanto menos indeterminada esta la posici6n, mas lo esta el mo- 
mento y viceversa. Otra forma del principio dice, de forma similar, 
que cuanta mds resolucién temporal tenga nuestra medida, mas 
incertidumbre tendra la energia de la particula que medimos. La 
resolucién temporal puede imaginarse como si tuviésemos una 
camara de alta velocidad: cuantos mas fotogramas por segundo 
grabemos, mas resolucién temporal tendremos, porque seremos 
capaces de ver detalles muy finos en el movimiento si después 
los. proyectamos mas despacio. Para aumentar nuestra resolu- 
cién temporal tenemos, pues, que grabar fotogramas mas breves. 

En el caso de una cuerda fundamental, esto tiene un efecto 
profundamente anti-intuitivo. Si observamos una cuerda a baja 
resolucion temporal, su energia estara bien determinada, las for- 
mas de vibrar de la cuerda estaran limitadas y la longitud de la 
cuerda-no cambiara mucho. Sin embargo, ;,qué pasa si aumen- 
tamos la resolucién temporal? En este caso, la indeterminacion 
en la energia aumenta, hay mas vibraciones y la cuerda puede 
alargarse mas. Si es tan facil aumentar el tamafio de una cuer- 
da, ;por qué no lo hacemos? ;No confirmaria esto la teorfa de 


‘cuerdas? La respuesta es que aumentar la resolucién temporal 


requiere energia. Para observar algo necesitamos verlo, es decir, 
hacer que reboten fotones contra ello. La.resolucién temporal 
depende de las frecuencias de esos fotones: a mas frecuencia, 
mas resolucion. Por desgracia, la frecuencia de los fotones tam- 
bién depende de su energia. Es. decir, si queremos un fot6n con 
la frecuencia necesaria, debemos darle mucha energia. 

En los aceleradores de particulas usamos otras particulas, 
como protones o electrones. El més poderoso de todos, el LHC 
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de Ginebrn, enplek iin combinacion de lines y denenidores 
eloetricos para dar oneriios enormos © tas particule que use 
Pome sondas, Lanentablemonte, la enerin que necesilarinimos 
para loge ver una coerda findamental es enorme: tanto, que 
londrinmos que constrain un aceleracdor de particulas del famanoe 
Ce la. pailexio. pave lograrlo. 

Sin embargo, hay una forma de aumentar la resoluci6n tempo 
ral de forma drastica sin necesidad de un acelerador de particu 
las: enviar a nuestra cuerda fundamental aun agujero negro. Re 
cordemos que cuanto mas cerca se esta del horizonte de sucesos 
él tlempo cada vez pasa mas lento, tal como lo ve un observador 
éxlorno, hasta detenerse en la frontera. Si dejamos caer una cue 
da hacia el horizonte de sucesos, oscilaciones que antes parecian 
Invisibles debido a su gran rapidez pasaran a ser visibles, ya que 
el tiempo transcurre mas lento. Sera parecido a observar un mo- 
vimiento a camara lenta que no registrabamos con el ojo desnudo. 

Ya medida que aumenta la resolucién temporal, la cuerda crece. 

Finalmente, la cuerda ocupa todo el horizonte, de forma que 
toda la informacién que contiene se esparce por él. 

liste modelo fue utilizado por Susskind para realizar un caélcu- 
lo preliminar de la entropia de un agujero negro usando la teoria 
de cuerdas. Susskind tom6 una cuerda fundamental y la alargé 
hasta que ocupase un cierto volumen. Luego calcul6 su entropia, 
ignorando por el momento la gravedad. Finalmente, ariadié la 
#ravedad a sus calculos, comprobando que la cuerda quedaba 
hecha un ovillo, cuya area externa era proporcional a la entro- 
pia de la cuerda. A pesar de que se trataba solo de un caélculo 
preliminar, fue una indicacién de que la teoria de cuerdas podia 
solucionar la paradoja de la informacion. 

Otra caracteristica que diferencia a la teoria de cuerdas de 
otras rivales es que predice la existencia de dimensiones extra 
en el espacio. En lugar de las tres a las que estamos acostumbra- 
dos, la teoria de cuerdas tiene nueve, mas una de tiempo. 

Es por supuesto imposible imaginar mas de tres dimensiones 
espaciales. Sin embargo, matematicamente no tiene ningun se- 
creto. En tres dimensiones necesitamos tres ntimeros para es- 
pecificar la posicion de un objeto, uno para cada direccién en 
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MICROAGUJEROS NEGROS ¥ DIMENSIONES EXTHA 

A poser dle que la leer de Coney a8 nolablimnente cifioll de poner a prueba experimen- 
lalate, OXON Algae poBlhiliciicéia dé Gua pueden sor observadas, ya sea eri el acele- 
TCG de Pariculas LG G ar observaciories cosmolégicas. Una de esas eg eoase es la 
Ofacion de migroaguieros negros en el LHC. 


Escapes de gravedad 

La fuerza de la gravedad es mucho mas débil que cualquiera ‘He las otras tres tuerzas funda- 
mentales, La diferencia es tan pronunciada que muchos fisicos creen que es un hecho que 
necesita una explicacién. Hay varias propuestas sobré.por qué la gravedad es tan débil: una 
de elias afirma que, en-realidad, se trata de.una fuerza como las otras pero quie, dado que 
los gravitones son cuerdas cerradas, no se pegan a las branas..Si nuestro universo resuitara ~ 
ser una 4-brana insertada en un espacio de mayor dimensionalidad, !a mayoria de los gra-- 
vitones escaparian:a las dimensicnes. extra, Una fuente de gravitones los emitiria en todas 
direcciones en un €spacio de multiples dimensiones. Solo una fraccion iAfima de ellos se 

propagaria por la membrana tr idimensional que serta nues stro-universo, inserta en un espacio 

de mas dimensiones. ; . ; 


Aguie ToS negros en ef LHC 

Si las dimensiones. adicionales: son eUfidtentemrienté grandes, a las energias que el LHC 
llegara a alcanzar de hasta. 14 teraslectronvoltios Se podrian ya detectar los efectes cle-esas 
dirnensiones, es decir, una intensificacion de la gravedad a las clistancias correspondientes. 
Pero entonces podria crearse ur microagujero negro en el acelerador. Por supuesto, no hay 
QUe preocuparse: uA microaguiero negro.se desintegrara de inmediato, emitiendo radiacién 


_. de Hawking. No existe riesgo alduno para la humanidad. Y de momento, los resultados ex- 


perimentales no confirman los modeles qué predicen la creacién de microagujeras negros 
enelLHC.. ; ane ss e- 


Una fuente de 
gravitones (las 
Cuerdas cerradas) 
los emite en todas 
direcciones. La gran 
. a mayoria acaba lejos 
wy de la membrana- 
universo en la que 
vivimos (representada 
por la linea) y donde 
se encuentra la 
fuente (la esfera). 
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In gue piede eneoniiarae, Mi queremor aad ving dimension, 
solo lenemos que ahadin un nimers ifs, De cata forma pode 
Mon Operwy con espacios que lengan la dimension que queramos, 

La inwoduecion dé dimensiones extra parece un problema; si 
extaten, sper qué no las vemos? La respuesta esta en algo Uama- 
do compaetificacion, La compactificacién consiste en tomar las 
dimensiones extra y contraerlas hasta un tamario tan pequefio 
ue sean mobservables, Se trata de algo parecido a mirar un ca- 
ble desde lejos y desde cerca. Desde cerca, se trata claramente 
de un objeto bidimensional, considerando solo su superficie: tie- 
ne una cierta extension, pero también un grosor. Sin embargo, 
mirandolo desde lejos el grosor es inapreciable, de forma que 
¢] cable parece solo una linea. Las dimensiones extra, como en e] 
caso del cable, solo tienen efectos perceptibles a resoluciones 
mucho mayores de las que utilizamos en nuestro dia a dia. 

A pesar de los progresos que habia hecho la teoria de cuerdas 
para poner en pie mas firme al principio hologréfico, atin no era 
posible construir un agujero negro cuerdistico que reprodujera 
todas las caracteristicas predichas por Hawking. En particular, 
nadie habia sido capaz de reproducir su férmula para la entropia 
y la temperatura, al menos no con todos los factores numéricos 
relevantes. Habia sido posible demostrar relaciones de propor- 
cionalidad, pero un calculo completo seguia ausente. El ingre- 
diente que faltaba era un nuevo objeto cuerdistico descubierto 
por Joseph Polchinski (nacido en 1954), al que bautiz6é con el 
nombre de D-brana. 

Las D-branas son una extensién del concepto de membrana. 
Las membranas de nuestra cotidianidad tienen dos dimensiones, 
como una sabana; las D-branas de la tcoria de cuerdas pucden 
tener un nimero cualquiera de dimensiones. Una D0-brana es un 
punto; una D1-brana es una linea. Las D2-branas son parecidas a 
las membranas de toda la vida. Una D3-brana ocupa un volumen 
de espacio, como un cubo gelatinoso. 

Una D-brana es un objeto dinamico de la teoria: como una par- 
ticula, puede tener energia y carga. Debido a eso, interacttia con 
las demas cuerdas. De hecho, la caracteristica mas importante 
de las D-branas, por lo que respecta al principio holografico, es 


EL PRINCIPIO HOLOGRAFICO 


MG 2 


| — Cuerdas abiertas pegadas a 2-branas. Los extremos tienen que estar siempre pegados a 


una brana, aunque una cuerda puede tener sus extremos pegados a dos branas distintas. 


que las cuerdas abiertas estan obligadas a acabar en una de ellas. 
Por ejemplo, una cuerda abierta puede tener dos extremos pega- 
dos a una 2-brana, como se muestra en la figura 2 (obviaremos 
la D en adelante). 

Algunos fisicos han conjeturado que la raz6n por la que no 
vemos las dimensiones extra es que nuestro universo es una 
3-brana en la que estan pegadas todas las particulas del modelo 
estandar, menos el gravit6n que, al ser una cuerda cerrada, no 
tiene extremos que puedan engancharse a nada. Asi pues, ten- 
driamos la sensacién de estar en un universo tridimensional por- 
que nuestras particulas estan confinadas a una D-brana con esa 


_ dimensién; por otro lado, la fuerza gravitatoria seria tan débil 


porque la mayorfa de los gravitones escapan a las dimensiones 
extra, ya que no estan pegados a la 3-brana. 

Las D-branas pueden usarse conjuntamente para crear siste- 
mas que Sse parecen mucho alos de la mecanica cuantica de cam- 


pos. Empezaremos por un ejemplo sencillo, como el electromag- 
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netlame. iy la ors eloeivomagnétion hay dow tipow de cargan: 
posilivas y nogelives, Ung partons powiitve se puede aniquilar 
con su antipariiondo de care opneste y, lo que es mas importan- 
Le, la eargi no puede eroarse m destruirse, 

Podemos construir un modelo muy parecido a esto usando 
cuerdas abiertas en una brana. Para ver cémo funcionaria, ima- 
ginemos una serie de cuerdas abiertas pegadas a la 2-brana. Se- 
gtin un observador restringido a la 2-brana, cada cuerda son dos 
particulas puntuales que se mueven por la superficie. Podemos 
asociar a uno de los extremos una carga positiva y a otro una 
carga negativa. Eso dependera de la direccidon de las vibraciones 
en la cuerda. 

Veamos qué pasa si el extremo positivo de una cuerda toca al 
negativo. Dado que las cuerdas son pegajosas, ambos se uniran 
y saldran de la brana. 

Tenemos el equivalente a la teoria electromagnética viviendo 
dentro de una 2-brana. Pero eso no es la Unica posibilidad: por 
ejemplo, podriamos afiadir mas 2-branas en una pila. En este 
caso, cada cuerda abierta tendria sus extremos pegados a una de 
ellas. Curiosamente, este es un sistema que emula las caracteris- 
ticas de la cromodinamica cuantica, donde en lugar de un tipo de 
carga, hay tres, bautizados con colores: verde, rojo y azul. Esta 
es la interacci6n entre quarks que da lugar a las particulas que 
forman el nucleo atémico: los protones y neutrones. 

Es posible construir teorias ain mas complejas por el senci- 
llo método de afiadir mas branas. De hecho, se puede afiadir un 
numero infinito de ellas, dando lugar a un nimero infinito de 
cargas. Esta idea fue esencial a la hora de dar con la confirma- 
cién mas espectacular del principio holografico hasta la fecha: la 
correspondencia AdS/CFT. 


LA CORRESPONDENCIA ADS/CFT 


A pesar de que el principio holografico gozaba de una buena do- 
sis de popularidad en la década de los noventa del siglo pasado, 
aun no habia llegado una confirmacion matematica lo suficiente- 
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mente potente como para que passe & formar parte del paradip: 
fa imperante, Mea confirmacién legdé en forma de un rompedor 
artieulo eserite por el Neleo argentina Juan Maldacena, al que 
Leonard Susskind se refiere como el emaestro», 

Maidacens logré dar el primer ejemplo especifico de hologra- 
fla que iba mas alli de limitarse a afirmar que la informacion esta 
almacenada. en la frontera. Hasta la fecha, todo lo que habia eran 
resullados cualitativos, donde quedaba claro que un sistema. po- 
dia deseribirse con informacion almacenada en el drea que lo en- 
volvia, pero nadie sabia como. ,Dénde exactamente se guardaba 
la informacién? .C6mo se podia reconstruir lo que sucedia en el 
volumen a partir de lo que ocurria en la superficie? Faltaba un 
descodificador: algo que permitiese alternar entre las descripcio- 
nes del volumen y la frontera, haciendo explicita la correspon- 
dencia entre ambos. 

Maldacena se fij6 en un tipo particular de espacio-tiempo, llama- 
do anti-de Sitter o AdS. El AdS es un espacio-tiempo curvo donde 
las geodésicas correspondientes alos objetos materiales vuelven 
a su punto de partida espacial tras un alejamiento finito y la luz 
puede llegar al infinito y volver. Hoy en dia creemos que nuestro 
universo es precisamente lo contrario: su expansion se acelera, de 
forma que las particulas tienden a separarse mas y mas. 

Una forma sencilla de imaginar la parte espacial del espacio 
AdS es comprimiéndola sobre un circulo, con un dibujo que se 
vuelve cada vez mas intrincado a medida que nos movemos ha- 
cia su exterior. Un vistazo a la figura 3 clarificara la situacion. 

A pesar de lo que pueda parecer, el espacio no se encoge a 
medida que nos alejamos del centro: en realidad, los dibujos pa- 
receran tener el mismo tamafio para cualquier observador, se 
encuentre donde se encuentre. Es decir, el espacio se ensancha 
hacia fuera, de forma que mantiene las dimensiones de los di- 
bujos, a pesar de que nuestra representaci6n en un circulo lo 
hace parecer mas pequerio. Debido a esto, tenemos una cantidad 
infinita de espacio: por mucho que tratemos de salir, nunca llega- 
remos a la frontera. , 

Por supuesto, se trata de un modelo simplificado: el espa- 
cio-tiempo AdS tiene tres dimensiones espaciales, no dos, pero 
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Frontera 


/ 


Anti-de Sitter 


El espacio AdS con tiempo. 
La frontera tiene las mismas 
caracteristicas que el espacio 


plano de la relatividad especial. 
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ee anuy difell ei no tnpasible, mostrarties en une pagina, De 
heeho, es posible tenor un aepacio Ads en tintas dimensiones 
momo se quien: Vilieena, ened demostineion, uso Ads de cun 
fi dimensiones eapachales, 

La lolalidad del espacio AdS tiene que contener también el 
tiempo, Para atadirlo, solo lenemos que poner un circulo enci 
ma de otro, como en una Lorre, de forma que la direccion ascen 
(lente corresponde a avanzar hacia el futuro (figura 4). De esta 
forma, el total del espacio AdS queda como un cilindro soélido, 
cuyas rodajas Corresponden al espacio circular que se ha visto 
antes. 

Hay una caracteristica que hace que el espacio AdS sea | 
perfecto candidato para estudiar la holografia: la frontera de 
Ads es —dicho con una cierta simplificacién téenica— un es- 
pacio-tiempo plano, como el de la relatividad especial, como el 
espacio-liempo de Minkowski. La gracia del espacio-tiempo de 
Minkowski es que es el mismo espacio-tiempo en el que se de- 
sarrolla la mecaénica cuantica de campos: todas las teorias cudn- 
ticas de campos, desde la teoria electrodébil hasta la cromodina- 
mica cuaéntica, suceden en un espacio-tiempo relativista plano, 
ya que no incluyen la gravedad. Asi pues, tenemos un espa- 
cio-tiempo curvo en el interior, AdS, cuya frontera es el espacio 
plano de la relatividad especial. Si somos capaces de demostrar 
que lo que ocurre en la frontera es equivalente, de alguna forma, 
alo que pasa en el interior, habremos encontrado un ejemplo 
especifico del principio holografico. 

Para lograrlo, Maldacena consideré un conjunto de N 3-bra- 
nas apiladas una detras de otra en un espacio de diez dimensio- 
nes. Moviéndose por las branas habia cuerdas fundamentales, 
cuyos extremos estaban pegados a las distintas 3-branas. La 
idea era fijarse en dos situaciones distintas: e] comportamien- 
to de las branas cuando la interaccion gravitatoria era débil y 
cuando era fuerte. 

Recordemos que un conjunto de branas por las que pueden 
moverse cuerdas fundamentales es equivalente a una teoria 
cuantica de campos. Por ejemplo, tres branas apiladas dan lugar 
a algo muy parecido a la cromodinamica cuantica. N branas dan 
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el comportamients de los extremos de lie cuerdas dentro de las 
S-branas equivale a (arse en una leorta cuantica de campos con 
N diferentes cargas, 

Por otro lado, las branas tienen masa, lo que significa que 
curvan el espacio-liempo a su alrededor. Si aumentamos la in- 
tensidad de la fuerza gravitatoria lo suficiente, las branas aca- 
baran por formar un agujero negro. En realidad, se tratara de 
un tipo de agujero negro llamado de Reissner-Nordstréim, por- 
que las branas tienen carga: es decir, tendremos un agujero ne- 
gro que, ademas de masa, también tendra carga eléctrica. Este 
tipo de agujeros negros son, sorprendentemente, mas faciles 
de analizar en teorfia de cuerdas que los que son eléctricamente 
neutros. 

Maldacena descubri6 que podia predecir lo que sucederia en 
la frontera del espacio AdS, fijandose solo en lo que ocurria en el 
interior, y viceversa: es decir, habia una correspondencia uno 
a uno entre los fenémenos que se daban en la frontera y en el 
interior. ,Cémo es posible? Al fin y al cabo, el espacio AdS tiene 
una dimension mas que su frontera, asi que parece l6gico que se 
pierda algo de informacion por el camino. 

Sin embargo, no es asi. El truco esta en la distorsi6n que pro- 
duce el espacio AdS: vistos desde fuera, los dibujos tienen distin- 
tos tamafios, asf que podemos deducir dénde se encuentra nues- 
tra particula simplemente fijandonos en la escala del dibujo. Es 
decir, hay una equivalencia entre la escala, en la frontera, y la 
dimension radial, en el interior. 

La idea de que la distorsion nos dala informacion que nos falta 
se entendera mejor si volvemos al circulo inicial que muestra al 
espacio AdS. Una persona que se encuentre dentro del volumen 
percibira todas las figuras como si tuviesen el mismo tamafo: 
sin embargo, eso no sera asi para alguien que se encuentre en Ja 
frontera. Para este, las figuras del interior se veran mas grandes 
que las del exterior. 

Un observador en la frontera no tendra ninguna nocién de 
distancia radial: todo se encuentra en su espacio bidimensional, 
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percibir un observador en la frontera 
dependen de la energia que utilice, 
podemos decir también que la escala 
energética de los objetos en la fronte- 
ra hace las veces de distancia radial 
en el volumen de nuestro espacio Ads. 

Puede parecer extrafio que la energia pueda ser usada como 
una alternativa a una dimensién espacial. ,No se trata de con 
ceptos completamente distintos? En realidad, no. Primero, la 
energia es solo un nimero, como Ja posicién en el espacio. Cada 
niimero extra que necesitamos para explicar el estado de un ob- 
jeto es una dimension extra. Da igual si ese numero se refiere al 
espacio, al tiempo o a la energia. Por otro lado, se trata de un re- 
sultado muy comin en la mecanica cudntica, donde un sistema 
se puede describir en términos de las posiciones de sus particu- 
las, pero también de sus energias. Recordemos que el principio 
de indeterminacion nos dice que solo podemos conocer a la per- 
feccién o bien la posicién o bien el momento de una particula. 
La posicién y el momento son cantidades complementarias: o 
bien sabemos una, 0 bien sabemos la otra. Toda la informacién 
relevante sobre nuestro sistema debe estar completamente codi- 
ficada en una de las dos. 

Esto nos da una idea: de la misma forma que podemos des- 
cribir un sistema usando la posicién de sus particulas, deberia 
ser posible hacerlo con sus momentos. Es decir, en lugar de ha- 
blar del espacio, podemos hablar del «espacio de momentos» o 
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Miami manera Se lite de un feailhado con el que los lisicos 
eatin Tamiirizndos desde hee mais de cian was y que se usa 
constantement® pard simpliticar caleulos: situaciones complica- 
das en el espacio se vuelven mucho mas sencillas de analizar en 
el espacio de momentos y viceversa. 

La complementariedad entre momento y posicién es un tipo 
de dualidad: dos formas alternativas de ver un mismo sistema. 
Una dualidad nos dice que dos imagenes matematicas distintas 
describen exactamente la misma fisica. Las dualidades son muy 
valiosas, tanto en fisica como en matemAaticas, porque permi- 
ten saltar de una representaci6n a otra con facilidad, buscando 
aquella donde un cierto problema es mas facil de resolver. Lo 
que descubri6 Maldacena es también una dualidad, a la que bau- 
tiz6 como dualidad AdS/CFT, porque relaciona lo que sucede en 
el volumen de un espacio AdS con lo que pasa en su frontera, 
en la que se encuentra una teoria cuantica de campos de tipo 
CFT sin gravedad. Las siglas CFT significan teorta conforme de 
campos, donde el adjetivo «conforme» se refiere a un tipo espe- 
cial de teoria, parecido a la cromodinamica cudntica pero con 
el afiadido de que sus caracteristicas no varian al cambiar la 
escala. La dualidad AdS/CFT afirma que tanto la teoria del volu- 
men como la de la superficie describen la misma fisica: son dos 
descripciones complementarias y duales de un solo conjunto de 
fendmenos. 

La teoria de Maldacena resulta crucial por dos aspectos: por 
un lado, muestra que dos teorfas con distintos nimeros de di- 
mensiones pueden ser equivalentes. La teoria en el espacio AdS 
del volumen tiene una dimensién mas que la.teorfa CFT en la 
frontera, lo que prueba de una vez por todas que es posible alma- 
cenar la informacion de un volumen en el area que lo envuelve. 
Con esto, el principio holografico se vuelve poco discutible. 

Por otro, Maldacena mostr6 no solo que la teoria del volu- 
men podia ser equivalente a la de la frontera, sino que una teo- 
ria con gravedad era equivalente a una sin ella. Se trata de un 
logro enorme y chocante: recordemos que, durante décadas, 
los fisicos habfan intentado encontrar una teoria cuantica de la 
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Por si fuera poco, la dualidad AdS/CIT 
peso en el debate sobre la pérdida de informacién en un aguje 
ro negro. La teoria del volhumen incorporaba la gravedad, pero 
no asi la de la frontera, Esta iltima es una teoria cudntica de 
campos, igual que la electrodinémica cuantica, por ejemplo, Y las 
Leorias Cuanticas de campos son bien entendidas y se sabe, con 
lotal seguridad, que no pierden informacion. Dado que todo lo 
que sucede en la frontera tiene un equivalente en el volumen y 
viceversa, la informacién también tiene que conservarse en. la 
feoria gravitatoria. Pero, en el volumen, hay un agujero negro 
creado por las 3-branas que han colapsado: por lo tanto, los agu 


era un élemento dé 


jeros negros no pueden destruir informacion. A pesar de que lo 


que pueda parecer, la informacion se conserva. 

Finalmente, la teoria de Maldacena proporcion6é una nueva 
herramienta a la comunidad fisica, haciendo posibles caélculos 
impensables hasta la fecha. Su dualidad no solo relacionaba. 
una teoria gravitatoria con otra cudntica: ademas, afirmaba que 
e] comportamiento a alta energia en la teoria gravitatoria era. 
equivalente al de baja energia en la teoria cuantica y viceversa. 
Resulta que, en la mecanica cudntica de campos, las situacio- 
nes de alta energia son muy dificiles de estudiar, debido a que 
la energia extra hace posible la creacién de particulas, de for- 
ma que fenédmenos aparentemente simples acaban siendo muy 
complicados de analizar. Ahora, gracias a la dualidad AdS/CFT, 
los fisicos tenian una salida: para estudiar una teorfa cuantica 
en el régimen de alta energia, solo tenian que buscar su equiva- 
lente gravitatorio y estudiar su comportamiento a baja energia. 
Una vez obtenida una respuesta en la teoria gravitatoria, basta- 
ba con usar el traductor a la inversa para obtener un resultado 
en la teoria cudntica. Un calculo antes imposible se habia vuelto 
rutinario. 
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Apilcaciones 


A pesar de que la dunlidad AdS/CET se centra en un tipo de teo- 
fas cuanticas que son muy distinias de las que tenemos en la 
realidad, ha sido posible usarla para estudiar una gran cantidad 
de fené6menos que, hasta la fecha, se resistian al andlisis mate- 
matico. Puede parecer un logro eminentemente te6rico, que se 
refiere a espacios de cinco dimensiones y agujeros negros. Sor- 
prendentemente, se ha convertido en una herramienta esencial 
para varias disciplinas de la fisica experimental. 

La primera area donde las aplicaciones de la dualidad de Mal- 
dacena resultaron evidentes fue la cromodinadmica cuantica. 
Esta teoria, recordemos, gobierna la interaccién entre quarks 
y gluones, las particulas que constituyen los nucleos atémicos. 
El problema de la cromodinamica cuantica es que es mateméa- 
ticamente intratable: los gluones pueden interactuar consigo 
mismos y la fuerza de la interacci6on es tal que, incluso en las si- 
tuaciones mas sencillas, uno acaba con amasijos de millones de 
particulas generandose unas a otras. Normalmente, para realizar 
predicciones en una teoria cuantica uno se fija en lo que pasa 
a bajas energias, considerando al principio las situaciones mas 
sencillas y complicando las posibilidades poco a poco. Esto se 
puede hacer porque las posibilidades mas complicadas tienen un 
efecto poco importante en los calculos finales. 

Pongamos, por ejemplo, el caso de dos electrones intercam- 
biando un fotén. Debido al principio de indeterminacién, no 
podemos asegurar que eso sea todo lo que pasa. Por ejemplo, 
podria suceder que el primer electrén emitiese un fotén, luego 
otro, a este lo absorbiese el segundo electron y al primero lo ab- 
sorbiera después el mismo que lo habia emitido. O que el foton 
emitido por el primer fot6én se convierta en un par de electrén 
y su antiparticula, el positron, que se aniquilen entre si y que al 
fotén resultante lo absorba el segundo electron. En general, po- 
demos complicar la situacién tanto como queramos, afiadiendo 
mas fotones, electrones y positrones. Por suerte, cuanto mas in- 
trincado sea el correspondiente esquema menos afectara a nues- 
tros calculos, asf que, a ciertos niveles. de precisi6n, podemos 
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in la cromodinamica cuantica eso es inposible, Todos los din 
drains de intercambioes de particulas lenen el mismo peso; bane 
los sencillos came los GComplicados afectan de la misma forma al 
resultado final. No podemos usar la teoria de perturbaciones y no 
tenemos forma de resolver el problema de forma exacta, 

A pesar de que, a baja energia, la cromodinamica cuantica 6% 
muy diferente a una teorta conforme de campos, a alta energin 
ambas tienen cierto parecido. Asi pues, es posible usar resul 
tados oblenidos en la CFT para tener al menos una idea basica 
de como tendrian que comportarse las particulas en la cromo 
dinamica cudntica. Esta situacién se da en los aceleradores de 
parliculas cuando, debido a las energias imperantes, se obtiene 
algo Jlamado un plasma de quarks-gluones, que es parecido al 
plasma del que se ha hablado antes, donde los protones y neu 
trones mismos acaban fragmentandose, dando lugar a una sopa 
formada por sus constituyentes. 

Usando la dualidad AdS/CFT, es posible estudiar el plasma dc 
quarks-gluones a través de la teoria gravitatoria dual: después, 
se deshace la transformacion para obtener predicciones experi- 
mentales. A pesar de las diferencias entre las teorfas conformes 
y la cromodinamica cuantica, los experimentos arrojan un pa- 
recido razonable con las predicciones de la dualidad AdS/CFT. 

Otra aplicacién de la dualidad de Maldacena se encuentra en 
la fisica de la materia condensada. Esta rama de la fisica estudia 
los sistemas de muchas particulas, como los sélidos cristalinos. 
Algunos de sus éxitos mas notables en los ultimos cien afios son 
la descripcién de los semiconductores, que llevé a la revolucion 
en la electronica, o el descubrimiento de los superconductores, 
materiales que conducen la electricidad sin resistencia eléctrica 
y que pueden ser usados, por ejemplo, para construir trenes de 
levitacion magnética. 

Los objetos que estudia la fisica de la materia condensada son, 
como en el caso de la cromodinamica cuantica, muy distintos de 
una teoria conforme. Sin embargo, es posible disefiar sistemas 
que entren dentro de esa categoria o que, al menos, se le aproxi- 


EL PRINCIPIO HOLOGRAFICO 


Nien Mme, Tn in Ox periinento de O08, Wes investivadores de 
In Universidad de California vsaron la duatitad AdS/CFT para 
desenibir el comportanniento de wie clase especial de supercon. 
duetores que no podia ser inalizada con los mélodos convencio- 
nales, Ademas, la dualidad puede usarse ala inversa: empezando 
por una teoria gravitatoria y buscando posibles configuraciones 
que den lugar a condensados que atin no hayamos descubierto. 

La fisica de la materia condensada puede acabar siendo impor- 
tante en la confirmaci6n de la dualidad AdS/CFT. En estos mo- 
mentos hay fisicos experimentales que estan tratando de disefiar 
sistemas de particulas que se comporten de forma andloga a la 
teoria conforme en la frontera de AdS/CFT. Eso haria posible 
la confirmacion experimental de la dualidad, sin requerir las vas- 
tas energias que de otra forma se necesitan en teoria de cuerdas. 
Recientemente, el fisico israeli Jeff Steinhauer ha realizado un 
experimento en el que ha creado un analogo s6énico de un agujero 
negro, usando algo llamado un condensado de Bose-Finstein, un 
tipo de gas donde los 4tomos se mueven como si fuesen una sola 
particula. Segun Steinhauer, el agujero emite el andlogo para el 
sonido de la radiacién de Hawking, lo que, de ser cierto, resulta- 
ria una confirmacion indirecta de las predicciones de Hawking. 

La dualidad AdS/CFT se puede aplicar también a la fisica de 
fluidos, en especial para tratar de entender el fenédmeno de la 
turbulencia. Los fluidos turbulentos se vuelven matematicamen- 
te intratables, de forma que hacen falta nuevas herramientas 
matematicas para analizarlos. Usando la dualidad AdS/CFT, es 
posible buscar un andlogo del fluido en la teoria gravitatoria, 
donde el horizonte de sucesos hace el papel del liquido, y buscar 
su evolucioén. Una vez encontrada, una traduccién de la teoria 
gravitatoria al fluido logra arrojar luz sobre el comportamiento 
de este cuando se halla en un régimen turbulento. 


AdS/CFT y el futuro 


Hoy en dia, apenas empezamos a rascar la superficie de lo que 
significan la dualidad AdS/CFT y el principio holografico. El he- 
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ideas que parecen converger hacia una central: el 
«a , el tiempo y la gravedad no son fundamentales, sino que 

_-gur#en de las propiedades cudnticas de la materia. 


El principio holografico sigue siendo objeto de 
intenso estudio en el presente. Los ultimos afios 
han visto la aparicion de distintas teorias que 
refinan y extienden el resultado de Maldacena. 
Todo apunta a una misma idea: tanto la gravedad 
como el espacio-tiempo son efectos secundarios 


| de la mecanica cudntica. 
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La conjetura de Maldacena abrié mas interrogantes de los que 
cerro. Si la teoria CFT sin gravedad en la frontera es equivalente 
a una teoria con gravedad en el interior, }de dénde surge esa 
gravedad? ,Qué elemento de la teoria CFT es el que da lugar a 
la gravedad en su descripcién dual? Hoy en dia el interrogante 
sigue abierto, pero la respuesta empieza a vislumbrarse como 
un leitmotiv presente en todos los avances de la ultima década. 


LA GRAVEDAD COMO ENTROPIA 


El articulo cientifico de moda en 2010 fue del fisico holandés 
Erik Verlinde, que propuso una idea radical: la gravedad no exis- 
te, es el efecto de combinar la holograffa con las leyes de la ter- 
modinamica. Segun Verlinde, la gravedad es una fuerza entro- 
pica: una fuerza ficticia que aparece debido a la tendencia de la 
materia a ocupar estados de mayor entropia. 

El concepto de fuerza entrépica Se puede entender fijandose 
en algo llamado el movimiento browniano. Es el movimiento 
que describe una mota de polvo en un liquido, debido a las coli- 
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mones alentoriie con tae moléeulas de la superficie, Min la tigare 1 
se Tnnesira un gemplo de rayectoria browniana, 

Hay olro ejemplo clasico de movimiento browniane: un prupa 
de borrachos saliendo del bar, Supongamos que los borrachos 
salen por Ja puerta y empiezan a moverse en direcciones Comple 
tamente aleatorias. A cada paso cambian de direccion, de forma 
impredecible, 2Qué trayectoria seguiran? 

No se puede predeecir con certeza el movimiento de los borra 
chos, pero si podemos asegurar que, en promedio, se alejaran 
del bar. De hecho, se puede demostrar que su distancia al bar au 
mentara con la raiz cuadrada del tiempo transcurrido si supone 
mos que por cada unidad de tiempo dan un paso. Un grafico de Ja 
evolucién de la distancia al bar en funcién del tiempo se muestra 
en la figura 2. Por supuesto, este grafico solo nos muestra la ten 
dencia general: cuanto mas de lejos observemos la trayectoria, 
mas se pareceré a la de la figura. 

Usando un poco de fisica elemental y fijandonos en la figu- 
ra, podemos calcular la velocidad del borracho: sabemos que 
la velocidad es igual a la pendiente del grafico que muestra la 
evolucion de la distancia con el tiempo. Puesto que la pendientc 
disminuye con el tiempo, la velocidad también. Pero, si lo hace, 
debe de haber también una aceleraci6n, ya que la aceleracién 
se define como el cambio en la velocidad por unidad de tiempo. 
{Qué causa una aceleraci6n? Una fuerza. Asi pues, podemos des- 
cribir el movimiento del borracho como si fuera causado por una 
fuerza que lo empuja lejos del bar. Esta fuerza disminuye con la 
distancia, de forma muy parecida a la de la gravedad, como se 
puede apreciar en la figura 3, aunque su signo es distinto, ya que 
aleja en vez de acercar. Las coincidencias no acaban ahi: todos 
los borrachos experimentan la misma aceleracion sin que impor- 
te su masa, mientras que, en cambio, la fuerza que actiia sobre 
ellos si es proporcional a esta. En la gravedad se da el mismo fe- 
nomeno: es la razon por la que una Manzana y una bola de acero 
caen al mismo tiempo. Ambas tienen la misma aceleraci6n, pero 
experimentan distintas fuerzas. 

Lo curioso de toda esta situaci6én es que, a pesar de las apa- 
riencias, no hay fuerza alguna. Como hemos visto, el movimien- 
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Relacién entre la distancia al bar y el tiempo. La trayectoria real se aproximara cada vez mas a la que se muestra 


cuanto mayores sean los intervalos de tiempo que consideremos. 
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Lo del borracho os complitanionte nleaiaris, |Come puede sor 
que aetue come #16 empujara alge’ Loa respuesta se halla en 
In entropin: las posiciones alejadas del bar son mucho mis nu 
merosas que Jas cercanas. Hay mucho menos espacio para el 
borrachs cerca del bar que lejos: si tiene que encontrarse en una 
posicion aleatoria, es mucho mas probable que se halle lejos cel 
han No es que una fuerza lo empuje: es simple probabilidad. [1 
borracho se mueve hacia posiciones mas probables, simplemen 
te porque hay mas. Pero esto no es mas que la segunda ley de la 
lormodindmica: la entropia de un sistema tiende a aumentar, [os 
dec, ol aumento de la entropia causa lo que parece una fuerza, 
pero en realidad no lo es. 

Por supuesto, esto solo funciona de media. Es decir, si mi- 
ramos el movimiento del borracho a intervalos muy cortos de 
Liempo no percibiremos esa tendencia a alejarse del bar. Solo 
nos percataremos cuando analicemos su movimiento a interva- 
los mucho mayores que la duraci6n de un paso. En general, po- 
demos esperar que las fuerzas entrépicas solo se manifiesten en 
esas condiciones. 

Esto nos da una idea: jy si hubiera efectos parecidos cuyos 
«pasos» tuviesen una duracién tan corta que solo pudiésemos 
observar el movimiento a gran escala? Podriamos ser testigos 
de un gran numero de fuerzas entrépicas sin sospecharlo jamas. 
[ise, dice Verlinde, es el caso de la gravedad. 

Para entender cémo la entropia puede crear algo parecido a 
la gravedad, imaginemos primero un plato lleno de guisantes, 
repartidos uniformemente. Si ahora damos un golpe al plato, los 
guisantes se moveran de forma aleatoria hasta llegar a una nueva 
posici6n. Cuando nos fijemos de nuevo en el plato, veremos que 
los guisantes se han agrupado, como si se atrajesen mutuamen- 
te. Pero no hay atraccién alguna: simplemente, las configuracio- 
nes con grumos son mas probables que aquellas sin ellos. 

El fisico Johannes Koelman propone una forma algo mas ri- 
gurosa de aproximarse al asunto, imaginando lo que llama un 
«universo Mikado». En el juego de Mikado, los jugadores dejan 
caer una serie de pequefios palillos en la mesa de forma aleato- 
ria, como se muestra en la figura 4. 
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Distancia al bar 


La fuerza entropica que aleja del bar y la fuerza de la gravedad son fuerzas que decaen con la distancia. La curva 
de puntos representa una fuerza repulsiva proporcional al cuadrado de la distancia. 
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derecha, una 
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} mostrades con 


FIG. 4 

‘ 4 ™Y / 

\ \ i ' VALS aa 
| Alaizquierda, Yams! \ ats, 6 ~ 
| una configuracién YA ene RY a: a 
| aleatoria de paiillos = ar — 
| 


los circulos s6lidos. 


Supongamos ahora que solo nos interesan las configuracio- 
nes donde, por casualidad, hayan quedado dos agujeros, como 
se muestra en la parte derecha de la misma figura. Empezamos 
con los dos agujeros situados a ambos extremos: si se mueven 
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le forma wlentoria, ,o8 iis probable que se aproximen entre mi 
6 que se Alejen? 

Una rapide inespeccion revelard que los esiados proximos son 
mucho mas probables, Si los agujeros estan i lado el uno del 
otro, low palillos no tienen que evilarlos por separado, lo que ex 
mucho mas sencillo, de la misma forma que es mucho mas [Seil 
evilar dos balas juntas que dos que salgan disparadas a medio 
metro de distancia, Asi pues, hay muchas mas configuraciones 
con los agujeros juntos que separados. 

Si nos deditamos a dar pequetios golpes en la mesa y observa 
mos él sistema durante un intervalo de tiempo lo suficientemen 
Le grande, veremos cémo los agujeros se acercan entre si, como 
al hubiese una fuerza atractiva entre ellos. Por si fuera poco, esa 
fuerza dependera de su radio, que en este caso hace las veces 
die la masa. Si imaginamos que los agujeros son agujeros negros 
cuyo radio es proporcional a su masa, obtenemos la ley de la 
fravitacion universal de Newton. 

La. idea de Verlinde es parecida, pero en tres dimensiones, De- 
pende, ademas, de la holografia para funcionar-bien. Verlinde 
empieza considerando un espacio demarcado por una pantalla 
hologralica plana. A la derecha, digamos, hay el espacio que ya 
ha emergido de la informacién almacenada en la pantalla; a la 
izquierda, atin no ha emergido el espacio. 

Verlinde supone que la pantalla holografica se comporta como 
el horizonte de sucesos de un agujero negro: es decir, contiene 
{oda la informacion necesaria para reconstruir todo lo que su- 
cede a su izquierda. Ademas, contiene cierta informacion sobre 
lo que sucede a la derecha. Recordemos que en el argumento de 
Bekenstein que se expuso en el capitulo 4 la minima cantidad 
de informacion incorporada al agujero era la aportada por una 
particula cuyo tamafio fuese igual a la llamada longitud de Comp- 
ton correspondiente a su masa. En el célculo de Bekenstein, el 
tamafio de la particula desempefia el papel de ser la distancia 
al horizonte para la que se calcula la energia de la particula. El 
menor tamajsio posible, recordemos, seria el de una particula con 
un tamafio igual a su longitud de Compton. Verlinde establece 
que la entropia relacionada con la informacion contenida en su 
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PATTI SOME ite PYOpOrelOn ATMO Oe GE TNen® de veces que IA 
cishinein 6 da que ih partici ya infitve en in pantalla sen mayor 
que au longitud de Compton, A partir de ahi se puede derivar la 


ley de Newton J? ma. 

Para derivar Ja de la gravitaci6n 
universal el resto és relativamente 
sencillo, Consideremos una pantalla 
esférica, como en el caso de un agu- 
jero negro. Suponiendo que la infor 
macion esta repartida uniformemen- 
te por ella y que cada bit contiene un 
poco de energia, podemos calcular la 


Mi idea es que en una teoria en la 
que el espacio es emergente las 
fuerzas se basan en diferencias en 
el contenido de informacion, y que 
procesos aleatorios microscopicos 
muy generales causan la inercia 

y el movimiento. 


masa de la pantalla. De ahi, es facil 

demostrar que la atraccién «gravita- 

toria» entre la pantalla y la particula 

sigue exactamente la misma formula que la gravitacion universal 
de Newton, aunque para deducirla no se ha usado la gravedad en 
ningun momento. Surge como resultado de aplicar la segunda 
ley de la termodinamica junto con el principio holografico. 

Por desgracia, la teoria de Verlinde es poco m4s que una idea 
novedosa, que atin necesita mucho trabajo para llegar a algo mas 
fundamental. Por ejemplo, su tratamiento es completamente cla- 
sico: a pesar de que usa algunas formulas derivadas de la meca- 
nica cuantica, la teoria resultante no es cudntica, sino clasica. 
Queda por ver c6mo se aplicaria esta idea en sistemas cudnticos 
y, en particular, co6mo podria distinguirse de otras competidoras: 
de momento, sus predicciones son exactamente las mismas que 
las de la relatividad general de Einstein, con lo que no hay forma 
de ponerla a prueba. 

La teoria ha recibido varias criticas, algunas mas afortunadas 
que otras. Peter Woit (n. 1957), fisico y famoso oponente de la 
teoria de cuerdas, la considera practicamente una afrenta, al ser 
poco ortodoxa y abandonar las lecciones del modelo estAndar. 
Seguin él, es preocupante que tantos fisicos se dediquen a la su- 
puestamente «nueva fisica» que no es posible confirmar experi- 
mentalmente solo para ganar repercusién mediatica. Dado que 
la idea de Verlinde no pretende sustituir el modelo estandar, sino 
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Slplemento compartir ind Intaieion que debe ser desmerollada 
posloriormenie, ln ilies parece aldo deamedida, 

Olen objeciGn con inh poco mas Ge fundaments os que, segun 
In leoria de Veriinde, la interaceion pravitatoria deberim deatruir 
la reversibilidad cuantica, alvo que no se observa, Jun la Learn 
de Verlinde la interaccion gravilatoria ncrementa la entropia 
come la enlropia no puede jamas disminuir, debemos conchur 
que ia interaccién gravitatoria es irreversible. Sin embargo, 
sabemos por la mecanica cuéntica que las ecuaciones funds 
mentales son reversibles, con lo cual la teorfa de Verlinde queda 
deacartada, 

A esta critica, Verlinde responde que su teoria es perfectamen 
ie reversible. Aunque es cierto que la gravedad lleva asociado un 
aumento de la entropia, no es cierto que el aumento de entropia 
sen irreversible. La entropia es un concepto estadistico: siempre 
aumenta, de promedio. Sin embargo, no hay nada en las leyes 
fundamentales de la fisica que impida que disminuya y, de hecho, 
lo hace en sistemas lo suficientemente pequenios. Que la proba- 
bilidad de que el sistema revierta a su estado original sea muy 
pequefia no invalida que la reversibilidad sea posible, al menos 
en principio. 

A pesar de los éxitos de la teoria de Verlinde, seguimos sin 
saber qué es lo que hace la pantalla holografica para causar la 
interaccion gravitatoria. Por ejemplo, jpor qué aumenta la en- 
(ropfa al acercarse la particula a la pantalla holografica? Verlinde 
se ve obligado a postularlo, basandose en los resultados previos 
de Bekenstein y Hawking, que parten de las leyes de la gravedad 
y lamecanica cuantica. De hecho, algunos criticos apuntan que 
no tiene mérito alguno deducir la gravedad a partir del principio 
holografico, ya que el principio holografico es una consecuencia 
directa de la gravedad, de forma que el razonamiento es circu- 
lar. En general, seguimos sin tener una idea de qué sucede en la 
pantalla y de cémo crea la gravedad exactamente. Sin embargo, 
tenemos ciertas pistas: por un lado, sabemos que la gravedad 
tiene que surgir de una superficie con una dimensién menos que 
nuestro espacio. Por el otro, que parece estar relacionada con el 
aumento de la entropia. 
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ENTRELAZAMIENTO Y AGUJEROS DE GUSANO 


La siguiente pista en el rompecabezas de la gravedad cuantica 
viene cle un articudlo de Maldacena y Susskind publicado en 2013. 
iin él proponen una idea que, a primera vista, parece descabella- 
da: el entrelazarmiento cudntico y los agujeros de gusano son un 
mismo fenémeno. 

El entrelazamiento es un fendmeno estrictamente cuantico 
que se da entre pares de particulas. La idea basica es que las pro- 
piedades de una determinan las de la otra, como si ambas estu- 
vieran atadas por una cuerda invisible que les comunica instan- 
taneamente la informacion. Irénicamente fue Einstein, un gran 
detractor de la mecanica cuantica, quien descubri6 esta propie- 
dad. Einstein creia que el hecho de que la teoria predijese algo 
que parecia una accion instantanea a larga distancia convenceria 
a la comunidad de que la mecanica cuantica no podia ser cierta. 
Para su desgracia, result6 que el entrelazamiento es real y puede 
observarse en el laboratorio. 

La forma mas sencilla.de entender el entrelazamiento cuanti- 
co es fijarse en un par de particulas de las que queremos conocer 
su espin, una magnitud cuantica asociada a la «rotacién» de una 
particula sobre su eje (recuérdese lo que se dijo en el recuadro 
«Enanas blancas y el principio de exclusién de Pauli» de la pag. 
38 sobre el significado de esta magnitud). De un llamado «ntiime- 
ro cuantico de espin», o simplemente «espin», si no hay posibi- 
lidad de confusién, dependen los valores que la proyeccién del 
espin sobre una direccién espacial dada puede tomar. En el caso 
del electrén y otras particulas, el numero cuantico de espin, o 
simplemente espin, es 4, lo que quiere decir que el espin puede 
tomar solo dos valores, a los que para diferenciarlos llamaremos 
«espin arriba» y «espin abajo». Los espines se pueden sumar. Un 
sistema con dos particulas con ntimero cuantico de espin 4 po- 
dra tener un niémero cuantico de espin 1 o un nimero cuantico 
de espin 0. Aqui nos vamos a servir de este segundo caso. 

De que el espin total sea cero se sigue que solo hay dos posi- 
bilidades: o bien la primera particula tiene espin abajo y la se- 
gundo arriba para una determinada direcci6n, a la que vamos 
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a lari ajo 2, o bien al reves, Pers, on la meeinion eadntion, 
o] estado de iin alstema ea compatible con varia posibilidades, 
one Cstado sera ina suma ponderida o «superposicions de cans 
posibilidades: ast pues, en nuestro caso se halla en ung superpor 
selon, con igual probabilidad, entre espin arriba y espin abalo, 
por una parte, y espin abajo y espin arriba por la otra, 

Supongamos ahora que Lomamos una de las dos particulas y, 
ain realizar medicion alguna, la Llevamos ala Luna, Dado que no 
lns hemos medido, el estado de cada una de las particulas es una 
meézcla de los estados de una sola particula de espin arriba y de 
espin abajo segiin el eje z. El espin total, aunque tenga menos 
sentido hablar de 6] con esta separacion, sigue siendo cero. 

Ahora medimos en la Tierra el espin de la particula segtn el 
eje zy obtenemos, por ejemplo, el valor abajo. Dado que el espin 
lolal es cero, eso significa que el espin de la particula en la Luna 
tiene que ser arriba. No sorprende, ya que ambas particulas han 
estado intimamente unidas. Pero si a continuacién medimos la 
particula de la Tierra, que ahora tiene un valor definido para el 
aje 2, el espin en una direcci6n perpendicular a la primera, lla- 
mémosla eje xv, para la que solo sabemos que es igualmente pro- 
bable que una medicion arroje uno de los dos valores posibles, y 
obtenemos, de esos dos valores posibles, el convencionalmente 
denominado «arriba», al medir la particula de la Luna obtendre- 
mos el valor abajo. Es decir, el estado de la particula en la Luna 
ha cambiado, sin que nosotros hayamos interactuado con ella: 
cualquier modificacion realizada en la particula terrestre la afec- 
ta directamente. Decimos que ambas particulas estan entrelaza- 
das: se encuentran en un estado tal que cualquier cambio en una 
se ve reflejado inmediatamente en la otra. 

Al entrelazamiento cudntico a veces se le suele llamar EPR, 
por Einstein, Podolsky y Rosen, que descubrieron la aparente 
paradoja de la transmision instantanea de informacion. 

A pesar de lo que pueda parecer, el entrelazamiento cuan- 
tico no viola la causalidad, lo que en fisica significa que no 
transmite informacién mas rapido que la luz. No hay ningun 
experimento que pueda realizarse que permita usar la medi- 
da en la Tierra para transmitir informacion instantaneamente 
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Tiempo 


Cono de luz de un evento 

A. Todos los eventos que se 
halien dentro def cono superior, 
como B, pueden ser influidos 
por A. Al hallarse fuera, C esta 
desconectado causalmente de 
A. El cono inferior nos muestra 
los puntos que podrian haber 
influido aA. 
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fia Lung, La seeueneia de arriba y abajo que el observador 
de da Terre, por ejemplo, pueda obtener en sus mediaones no 
firve para codificar en ella ef mensaje que quiera, pues es uni 
secuoneln aloatoria que no puede controlar, Y se puede demos 
ivar que jugando con las mediciones que se hagan en la Tierra 
no se pueden modificar las estadisticas de las mediciones de 
Ia Luna. Por ejemplo, si en la Tierra se va midiendo el espin en 
(irecciones distintas, no perpendiculares entre si, el grado de 
coincidencia entre sus arriba y abajo y Jos abajo y arriba que 
se obtengan en ta Luna si alli siguen midiendo en la direccién x 
ya no sera perfecto, pero en la Luna seguiran observando una 
secuencia aleatoria de arribas y abajos de la que no podrian 
sacar ninguna informacion. 

Por otra parte, la idea de instantaneidad que se usa en dis- 
cusiones como la anterior no es relativista. Seguin la relatividad 
especial, para un observador en movimiento suficientemente ra- 
pido con respecto a la Tierra y la Luna no serian instantaneas las 
mediciones que nosotros tomariamos como tales. Seria relativo 
quién habria modificado la secuencia de mediciones de quién. 
Supongamos que en la Tierra se pudiese, en contra de lo dicho 
antes, preparar las mediciones de forma que con sus resultados 
se codificara un mensaje que el observador de la Luna, con las 
suyas y las correlaciones del entrelazamiento, podria leer. Pero 
para un rapido observador lejano las mediciones de la Luna qui- 
z& sucediesen antes que la de la Tierra. ;Como si fuese en esas 
mediciones lunares en las que se hubiera escrito el mensaje 
cuando sabemos que hemos sido nosotros, en la Tierra, quienes 
lo hemos escrito! 

La caracteristica clave aqui es que el entrelazamiento cuanti- 
co relaciona dos sistemas instantaneamente sin vulnerar la cau- 
salidad. Se trata de algo que parece exclusivo de la mecanica 
cuantica, pero que se encuentra también en un sistema comple- 
tamente distinto: dos universos o partes de universo unidos por 
un agujero de gusano. 

Los agujeros de gusano son también conocidos como puentes 
de Einstein-Rosen, o ER, para abreviar. Como se explicé previa- 
mente, un agujero de gusano consiste en la conexién de dos uni- 
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versoa paralelos 1 inves ite vim ayujero negro corn 6 los das, 
lal y come anueeds on lb solielon de Seliwarzachiid completa Co, 
én otras posibles soluciones de ine eouaclones de Minstein, entre 
dos regiones de un mismo wuniverso). Recordemos el diagrama 
de Penrose correspondiente (véase la figura de la pag. 90). 

A la derecha, tenemos nuestro universo; a la izquierda, su ex- 
tensi6n matematica. Como puede apreciarse, son perfectamente 
simétricos y comparten un mismo interior de agujero negro (el 
tridngulo de arriba), pero en cada uno de esos universos se en- 
tra en él por su propio horizonte; ambos horizontes solo coinci- 
den en el punto central del diagrama. Recordemos también que 
el diagrama es espacio-temporal. La recta que une el centro del 
diagrama con los dos vértices a su derecha y su izquierda repre- 
senta un corte espacial de ese continuo espacio-temporal defi- 
nido. Esa superficie, suprimiendo una de sus dimensiones para 
poder visualizarla e imaginandola entonces sumergida en un es- 
pacio tridimensional plano, tendria el aspecto que se muestra en 
la figura 5. 

Las dos partes abocinadas de arriba y de abajo son los dos uni- 
versos paralelos: aunque no se perciba claramente en la figura, 
esas bocinas, suficientemente lejos del agujero, acaban siendo 


, FIG. 5 SS | 


Representacion 
esquematica de . <1 5 
un agujerc de gusano. a 
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La iaqur muestra como se veria un disco de gas que, atfaido hacia 
v/ agujero, 1 fodease ecuatorialmente, un disco que estuviese casi de 
(10 Hot mspecto al observador. La gravedad det aqujero distorsiona la 
Hdl) Hasta al punto de que fa arquea por encima y por debajo del plano 
donde ae oncuentra el gas. El circulo interno brillanté esta luz que rodea 
oularmente al agujero antes de escapar hacia el observador (es untipo 
0 rayabtoria posible para la luz en las cercanias del horizonte de sucesos). 
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PPM ILM CY EPROM MLL Lees Pa ott 
IU? Ty Geren Chun agquijerd fegro lan 
grande sore las que fay anal canto 
de tas qulaxivs, 2 ciraulo negro es of 
horzonte de sucesos (en realidad una 
éstéra), SU podaroso campo gravitatorio 
desvia la luz y va disponiendo 
circularmente la imagen 
deformada de 
10S asiros. 
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plans, porque eso es lo que oourre con Is somelén de Sehwar, 
sehild, La parte mils estrecha del «euelo» es el horivzonte de suce 
#o8 compartido por ambos cnundos» (restituida la dimension su 
primida, ¢l horizonte es una esfera). Ya sabemos que la situacion 


colneiden, ino quedd en damind de aivibay elotre en lade abajo, 
separidos por la parte donde we Ta akiegade el cuelio, Pinalmen- 
(e, tras quedar unidas solo por ja aingularidad, la mitad superior y 
la inferior del puente se separan por completo y hay dos singula- 


descrnia por é] diagrama de Penrose de la pag. 90 no es real: des 
cribe un agujero negro (con dos horizontes, o dos agujeros con 
un interior comin, como se quiera decir) y un universo (dos en 
realidad) eternos, Pero supongamos por un momento que corres 
pondiese ala realidad. La cuestion es: se podria usar la estructu- 
ra de la figura 6 para pasar de un universo a otro? Lo primero es 
entender que una particula material o un rayo de luz no pueden 


ridades distintas. 
A ninguna particula 0 rayo de luz Sostenemos que el puente 


le da «tiempo» a pasar dela parte de de Ejnstein-Rosen entre dos 
arriba a la de abajo, de un universo agujeros negros es creado 
a otro pues, «saltando» de unas es- ; : 

por correlaciones de tipo EPR 


tructuras a otras de pasadizo cada : 
vez mas angosto y sin caer enlasin- €Ntre los microestados de 


Vat 


circular por las Iineas radiales curvas representadas en la figura 
ni por ninguna. otra trayectoria que descanse en la superficie re- 
presentada: esta es un corte espacial y las particulas se mueven, 
claro esta, a través del espacio-tiempo. Hay que imaginar una su- 
ceésién de estructuras espaciales como la anterior. Las particulas 
iran pasando de unas a otras. Parece que esta ultima frase deberia 
completarse con el afiadido «a lo largo del tiempo», pero resulta 
que las particulas que quieran ir de un universo al otro habran de 
internarse en el agujero negro y ya sabemos que dentro del agu- 
jero la coordenada radial hace las veces de coordenada temporal 
(aunque las estructuras de la sucesi6n abarcan, cada una lo hace, 
todo el espacio, y su parte externa al agujero sf correspondera al 
transcurso del tiempo tal y como lo marca la coordenada tempo- 
ral). Para las particulas el radio avanza inexorablemente hacia su 
valor nulo, la singularidad. La sucesion pertinente de estructuras 
espaciales corresponde a cortes espaciales a través del diagrama 
caracterizados por valores de la distancia radial minima al centro 
cada vez menores (no hay un tnico tipo de corte espacial posible, 
pero esto carece de importancia para nuestros propésitos). A me- 
dida que la distancia radial minima al centro va disminuyendo, y 
por lo tanto va aumentando la distancia al horizonte ya traspasa- 
do, las estructuras tienen un cuello mas estrecho y alargado (pero 
téngase siempre en cuenta que las particulas no se encuentran en 
el hueco del tubo, sino sobre sus paredes, que son la superficie 
espacial en si, mientras que el hueco solo existe por la inmersi6n 
imaginaria en una dimensi6n mas), y los dos horizontes ya no 
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gularidad: el agujero de gusano de 0S agujeros negros. 
Schwarzschild no es transitable. Pero 
cabe pensar en otras soluciones de 
las ecuaciones de Einstein que silo sean. Si el cuello de la estruc- 
tura representada en la figura no se cerrase, si se pudiese mante- 
nerlo abierto, las particulas si podrian pasar de un lado al otro. 
Imaginese un espacio-tiempo en el que se pudiesen hacer cortes 
espaciales todos los cuales fuesen iguales a la estructura de la 
figura. No habria singularidad; las particulas podrian ir saltando 
siempre de unas a otras de esas estructuras especiales estaticas 
hasta llegar al otro lado. Se han escrito soluciones que equivalen 
a agujeros de gusano transitables, pero requieren la existencia 
de materia «exdtica», materia con propiedades muy extrafias. 
Es muy dudoso que existan o se puedan construir agujeros de 
gusano asi en la realidad. En cualquier caso, un cambio en el 
lado derecho del diagrama podria afectar casi inmediatamente al 
izquierdo si los uniese un agujero de gusano transitable: las leyes 
relativistas de la causalidad se violarian. 

Los paralelos son claros: tanto en los agujeros de gusano no 
transitables como en las particulas entrelazadas no hay una 
transmision instantanea de informacion, pese a lo que apresu- 
radamente se pudiese pensar en un principio; en ambos casos 
parece que se viola la causalidad, aunque no es asi. 

Hay otra coincidencia interesante entre los agujeros negros y 
las particulas elementales: un agujero negro puede ser definido 
con solo tres numeros. Si sabemos su masa, su carga y su momen- 
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que Boal unit buena parte ce ti yoloaldtcl fe te tue 


Nod tipox clstintos cle particulas pero, 6m este caso, Se reflere a ma- 

ia danaldad de enaraia negativa. Si la materia tlane masa negaitiva, 
‘ue a compore de forma Inversa a la materia ordinaria: és decir, 
Ce Adimaniar ia curvature del agujaro negro, tendria que cancelarla, 
VONMNIE Hlravesal al aguiero de gusano. La relatividad general no 
ip i) xii(onela de Materia exdtica, pero la mecdnica cudntica silo hace, 

1 Of (uTnaipio. | problema es tograr crear una cantidad suficiente de 
1) eedilen Que nos permite atravesar el agujero de gusano, 


puerta al pasado... | 
Pade que, de alguna forma, hemos logrado mantener abierto el agujero 
jUPdhe, podemes preguntarnos ahora si es posible usarlo para viajar en el 
Tiidio que las cos bocas estan comunicactas casi instantaneamente, 
f Ob/OlO que entre por una apareces® ean la otra de- inmediato. Asi 


ie entre dos regiones de! espacio, lo. que et acts a vialar ety é! vempo, 
mild de due se trata de dos fegiones desconectacas causalmente. 
Wi HoeR que ha Viaiado el tiempo ha pasada més lentamente que en el 

OG dois e! que partis: Es una conocida c ansecuencia del movimien- 


bi gemelas: el gemeio que ha viajado a velocidades cercanas a 
y pagresa 88 encuentra cor que su hermano 6S ahora mas vieja 

-astronauta due haya viajado con la ota, habrén pasado 
@ dias, quiz solo unas horas o unos minutos, mientras que en el 


et la velocidad del viaje fule Muy, muy cercana a la de fa luz. El as- 


HSI, ha Viajacio hacia I futuro. Pero si entonces alguien pasa por la’ 
‘ha Viajado, al salir por el otro lado se encontrara en el pasado quiza 
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cL cle Wala eal “tem, aopcrgueice Sul, te-albiine toes, hegramte 
HINO CUYAN CO8 LOGS SO ONcuONINAN © Melos do di@lango vision diancte 
4 he 1 y llovamouta de viaje, un viaje de ida y vualla ac@teracto 


gla velacidades muy altas en fa ralatividad especial, lailameda. . | 


io fiabran trascurride decenios o siglos, G un tiempo indefinidamente - 


wee QUO qutes se clerre 
A pasar cle todo, ja posibilidad de Vialar hacia atras en el tiempo podria ne ser poebien ni siquiera : 
suponiende que se pudiera contar con Ja materia exdtica. adechada: seguir algunos: Galoulos, 
las particulas virtuales que cruzesen e! aguiera de gusano crearian un bucle retroalimentado : 
due acabaria por desiruirlo en mierosegundos, Podrta Sues haber también, sin era, for- i 
mas de Solveniar ese problema. : 


Un agujero. de gusano que no 
conecte dos universos, sino dos 
partes del mismo universo, se 
puede representar de esta manera, 
visto desde una imaginaria 
dimension espacial extra. 
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dad 


to wnwulay, Mabernios todo lo qne hay que saber dobre ¢)\Curiona 
monte, él mismo Aso se da park las perbieilis elemontiiles, que 
se jeden definay eon los misimos tres numero, Ns eonjo a un 
Wwuijero negro Tiere tin caso becttemo de un parients memental 

iin teorla de enerdas, eata intwieion cobra adi mis veleyvsn 
mia. Recordemos que las cuerdas son objetos microscopicos que 
pueden vibrar a distinias lrecnencias. A medida que les damos 
mas energia, su vibracion se hace mas rapida.y su longitud crece, 
Podemos seguir haciendo esto hasta que la cuerda tenga tanta 
eneria que acabe por formar un horizonte de sucesos: nuestra 
euerda fundamental se ha transformado en un agujero negro. 
Segnimos teniendo una sola particula elemental, la cuerda, y el 
agujero negro no es mas que un estado excitado de esta. De he 
cho, en su calculo de la entropia de un agujero negro, Susskind 
ulilizé precisamente esa idea. Un agujero negro podria no ser 
mas que una cuerda enorme enrollada sobre si misma, como un 
ovillo, siendo la radiacién de Hawking causada por los pequenos 
retales que sobresalen del horizonte de sucesos. 

‘Todos esos paralelos hacen pensar que existe una relaciOn es- 
trecha entre los agujeros de gusano y el entrelazamiento cuantico. 
Maldacena y Susskind proponen que los dos fenémenos no solo 
estan relacionados, sino que son el mismo. En su formulacion, 
ER= EPR. Es decir, un puente de Einstein-Rosen es equivalente 
a la paradoja Einstein-Podolsky-Rosen: el entrelazamiento cuan- 
tico y los agujeros de gusano son dos caras de la misma moneda. 

Seguin Maldacena y Susskind, entre dos particulas entrelaza- 
das tiene que haber un agujero de gusano; de forma similar, dos 
agujeros negros unidos por un agujero de gusano tienen que es- 
(ar entrelazados. Ambos fendmenos son indistinguibles. 

La idea de Maldacena y Susskind es la primera en sugerir como 
los efectos gravitatorios en el volumen pueden surgir de la teorta 
cuantica en la frontera. Tenemos dos teorias completamente dis- 
tintas: por un lado, Ja relatividad general de Einstein, que no es 
una teorfa cudntica. Los objetos que nos ocupan en esta teoria, los 
agujeros de gusano, son una deformacion del espacio-tiempo: es 
decir, forman parte de la geometria. Por otro lado, tenemos la teo- 
ria cuantica, donde la gravedad no juega papel alguno y el entre- 
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LA 0 0) DenOrreno piimiiente Guiniiies, Tosulia que hay 
Tne Pela Calreche entre Arba! es Conia al, Vials de ine fornia, 
é] ontrelagamionto Tiese solo vinn relieion enudgnbod, visho de otra, 
puede inferpreterse como una modiicacion de la geomeiria del 
espaciodiempe, Pero esto pos (eva a una idea atin mas profunda: 
entrelazamienlo y geometria son equivaientes. ZPuede ocurrir que 
esa. sea Ja pieza del rompecabezas que nos falta? Muchos fisicos 
opinan que si y en la actualidad se estan llevando a cabo varios 
intentos para transformar esta intuicion en algo mas tangible. 


ENTRELAZAMIENTO, INFORMACION Y GRAVEDAD 


Hasta el momento, se ha visto que la solucién del rompecabe- 
zas que relaciona la gravedad, el espacio-tiempo y la mecanica 
cuantica tiene que pasar por la nocién de entreiazamiento cuan- 
tico y latermoadinémica. Pero 4céme generar el espacio-tiempo a 
partir de esos ingredientes? 3Es posible empezar con una teoria 
cuantica y construir el resto a partir de entrelazar particulas? La 
respuesta es afirmativa, al menos én ciertos casos especificos. 

La pieza final del rompecabezas es la informacion. Recerde- 
mos que ei principio holografico es una afirmacion sobre la infor- 
macio6n contenida en el universo: en particular, afirma que todo 
lo que pasa en un cierto volumen del espacio tiene que poder ser 
reconstruido a partir de informacion localizada en su superficie. 
La dualidad AdS/CFT es un ejempio concreto de esta posibili- 
dad. No es de extrafiar que la informacién acabe por jugar un 
papel esencial en la comprension del espacio-tiempo. 

4COmo se relaciona la informacién con el espacio? Para ave- 
riguarlo, nos ayudara pensar en dos regiones muy separadas en 
nuestro universo. Tomemos, por ejemplo, nuestra galaxia y la 
de Andromeda. Sabemos que Andrémeda esta muy lejos porque 
nos llega muy poca luz de ella: en otras palabras, es dificil de de- 
tectar a simple vista, a pesar de que esta constituida por cientos 
de miles de millones de estrellas. Esta idea, que puede parecer 
un poco obvia, se puede refinar algo mas: el hecho de que An- 
drémeda sea dificil de ver significa que tiene poca influencia en 
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was 
niodiva fatida. Ma decir ei Lomamon una region cunlqulerd le 
le Vie Lactes, la eaniidad de sucesos que pain debido a alyo que 
haya sucedido en Ja galaxia de Andromeda es mity limmitsclet, 

Pademes ver esto desde la perspectiva de la informacion, 
Pongamos que queremos usar informaci6n contenida en la Tie 
ra para reconstruir la galaxia de Andromeda en una simulacion, 
iSeremos capaces de reproducirla por completo? Obviamente 
no: dada ja potencia de nuestros telescopios, solo podremos dar 
une imagen muy aproximada de nuestra galaxia vecina, Sera, 
¢omo mucho, una reproduccién borrosa del original, con muy 
baja resolucién. A pesar de que es posible usar informacion si- 
tuada en la Tierra para deducir ciertas caracteristicas de André- 
meda, esa informaci6n es mucho menor que la que obtendria 
alguien que viviese en esa misma galaxia. 

Por otro lado, desde la Tierra tenemos una idea bastante apro- 
ximada de lo que sucede en el Sol. Se podria decir que los suce- 
gog en el astro rey tienen consecuencias para los habitantes de 
nuestro planeta y, por lo tanto, casi todo lo que pasa en él esta 
relacionado, de una forma u otra, con lo que pasa en nuestra 
estrella. Volviendo a la idea de la reconstruccién, si quisiéramos 
crear wna simulaci6on del Sol en un ordenador, nos serfa relativa- 
mente facil dar con un modelo fidedigno 0, al menos, mucho mas 
fidedigno que el que podriamos crear de la galaxia de Androme- 
da 0, por poner otro ejemplo, de Préxima Centauri. 

Podemos traducir todo lo que acabamos de describir al len- 
guaje de la informacion. La Tierra no es mas que un conjunto de 
bits: de hecho, es un conjunto finito de bits, como nos ensefia el 
principio holografico. Tanto el Sol como la galaxia de Andréme- 
dason otros conjuntos de bits. En general, el universo entero no 
es mas que una coleccidén finita de unos y ceros. 

Estos unos y ceros no existen independientemente entre si, 
porque no son bits clasicos, sino bits cudnticos. Un bit cuanti- 
co, al contrario que uno clasico, admite distintas superposicio- 
nes de sus dos estados badsicos. Ademas, es susceptible, como 
todo buen sistema cuantico, de ser entrelazado con otros bits 
cudnticos. Nos podemos preguntar ahora sobre la relacion en- 
tre los bits de la Tierra y los de Andromeda. {Se parecen? {Son 
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may dislintow? )Cudntos do low bits de Andromeda se replien 
enonueslro planeta’ JA eudnios de nneatros bits afectan los de 
Andromeda? Todas estas pregunias se pueden contestar usan- 
do un concepto Ikimado imformacion mutua, La informacién 
mutua nos dice cuanta informacién sobre un sistema podemos 
obtener mirando a otro. 

La idea se entenderaé mejor pensando en dos circulos que se 
cortan. Si la zona comun a los dos es pequefia, conocer la infor- 
macion contenida en uno de ellos no nos informaré mucho del 
otro; pero si la interseccién abarca buena parte de los circulos, 
saber de uno en buena medida sera saber del otro. Cuanta mas 
informacién mutua, mas relacionados estan ambos sistemas. 

Resulta que la informacion mutua esta relacionada, no muy 
sorprendentemente, con el entrelazamiento cudntico. Cuando 
dos sistemas tienen un alto grado de entrelazamiento, su infor- 
macion mutua es grande; cuando apenas estan entrelazados, su 
informacién mutua es pequefia. El grado de entrelazamiento en- 
tre dos sistemas se mide utilizando algo llamado la entropta de 
entrelazamiento, que es un refinamiento de la nocién clasica de 
-entropia. , 

La entropia de entrelazamiento esta basada en la llamada en- 
tropia de Von Neumann, bautizada asi por ser el matematico 
John von Neumann (1903-1957) su inventor. La idea de Von Neu- 
mann era generalizar la nocién de entropia a sistemas cuadnticos, 
que son notablemente mas dificiles de analizar debido a que su 
incertidumbre puede llegar de dos lados: por un lado, puede de- 
berse a la incertidumbre intrinseca del sistema, es decir, al hecho 
de que una particula pueda estar en dos estados a la vez; por el 
otro, puede deberse a nuestro propio desconocimiento, es decir, 
puede tratarse de simple falta de informacién. En muchos casos, 
ni siquiera podemos saber si la incertidumbre es de un tipo o de 
otro. Von Neumann encontré una forma de incorporar ambos ti- 
pos de incertidumbre a una nueva nocion de-entropia que repro- 
ducia los resultados de la entropia clAsica, pero daba una nueva 
vision de lo que esta significaba para sistemas cudnticos. 

La entropia de entrelazamiento esta relacionada con la entro- 
pia de Von Neumann. Nos dice hasta qué punto una parte de un 
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sleet depende del posto. Por ejemplo, niceties sistema piuode 
serine pleesk de mel, pero nos iileresn sole Maron en wie 
pequena parte, Mn este caso, podemes medir su entrapin de Vou 
Neumann, Winorandse el resto, La entropia que oblenormios nos da 
inn medida de hasta qué punto depende el estado de la pequens 
parte del resto del metal. 

Volviendo al caso de Andrémeda y la ‘Tierra, vernos que su in 
formacion mutuao entropia de entrelazamiento tiene que ser iMi1y 
pequena: con informacion obtenida en la galaxia de Andromeda 
oa imposible reconstruir nuestro planeta. Dado que la informa 
mon mulna depende del entrelazamiento, podemos deducir que 
esas dos regiones del espacio estan poco entrelazadas. Por otro 
lado, el nivel de entrelazamiento entre el Sol y la Tierra es mucho 
mayor. De ahi, llegamos a una idea sorprendente: la cantidad de 
entrelazamiento entre dos regiones del espacio parece estar de 
lerminada por su distancia. Es como si la distancia y la entropia 
de entrelazamiento fueran dos aspectos de un mismo fendmenv. 

Se trata de una revelacién extraordinaria, porque la podemos 
considerar a la inversa: zy si el entrelazamiento crease el espacio 
y no al revés? Y si todo lo que hubiese fuera informacion, mas 
Oo menos entrelazada? Eso explicaria fendmenos como AdS/CET, 
donde dos espacios con distintos numeros de dimensiones dan 
lugar a la misma fisica. Si todo lo que hay es informacion, las 
dimensiones del espacio son lo de menos. Podemos construir 
ieorfas con el numero de dimensiones que queramos; mientras 
den lugar a las mismas relaciones entre informacion, describiran 
el mismo universo. 

Esto coincide con otra intuicion que el genial fisico John Whee- 
ler (1911-2008) tuvo hace sesenta arios. Segtin él, el espacio-tiem- 
po a distancias lo suficientemente cortas dejaba de parecer espa- 
cio y se convertia en lo que dio en llamar «espuma cuantica». La 
idea es que, a medida que nos fijamos en distancias mas cortas, 
el principio de incertidumbre se vuelve mas y mas importante: si 
miramos el espacio a muy pequenia escala, habraé suficiente ener- 
gia para crear agujeros negros. Pero eso significa que la curvatura 
en ese lugar sera infinita, lo que da al traste con las nociones mis- 
mas de espacio y tiempo: el espacio se ensancha infinitamente y 
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SE Deri po #e Pn por Completa, Ue Gene que piaar en cunlguier 
lover Cel inven, elise el vaelo: se mire el panko que se mire, 
elprineibio de ineeridumbre acabara por dar lugar a esas violen- 
fas Huetonciones cudnticas que destruiran cualquier apariencia 
de un espacio-tiempo ordenado. Asi pues, nuestra idea de espa- 
cio-Liempo no puede ser furidamental, porque deja de funcionar 
para distancias cortas. Tiene que haber algo que lo sustituya. Ese 
algo, parece ser, es el entrelazamiento cudntico. 

Varios fisicos han tratado de generar un espacio-tiempo a par- 
tir del entrelazamiento cuantico. Sean Carroll (n. 1966) lo ha in- 
tentado en 2016, tratando de obtener un espacio-tiempo a partir 
de un sistema cuantico sin espacio, fijandose solo en la informa- 
cién mutua entre partes del sistema. 

Segun la mecanica cuantica, el unico objeto fundamental es 
algo llamado un espacio de Hilbert. Recordemos que un espacio 
de Hilbert es un espacio abstracto que da cuenta de todos los 
posibles estados de un sistema. Es decir: en lugar de hablar de 
un espacio y un tiempo y de las posiciones que tienen las par- 
ticulas en él, hablamos de todas las posibles configuraciones 
energéticas de un sistema, por ejemplo. En general, un espacio 
de Hilbert puede fijarse en aspectos como el momento, la ener- 
gia o la posicion: todas las descripciones son equivalentes y con- 
tienen la misma informacion. Lo que aqui es fundamental es que 
podemos pasar de una descripcion a otra, sin que eso cambie 
nada sobre la informacién de la que disponemos. La descripcién 
es lo de menos: lo que importa es la informacion en sf y el espa- 
cio de Hilbert en el que vive. 

La idea de Carroll es partir del espacio de Hilbert y dividirlo en 
pequefios pedazos entrelazados entre sf. De ahi se puede calcu- 
lar la informacién mutua entre dos de esos pedazos. El proceso 
se puede repetir tantas veces como se quiera, dividiendo un pe- 
dazo en varios mas pequefios y as{ sucesivamente. Cada uno de 
esos pedazos esta entrelazado con el de al lado. Por supuesto, se 
trata de un «al lado» metaférico, porque atin no disponemos de 
un espacio en el que medir distancias. 

Carroll postula, aunque no demuestra, que el grado de entre- 
lazamiento es equivalente a la distancia. Es decir: la distancia 
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enwe dos partes del expacio de Hilbert viene dada por el grade 
de entrelagzemients entre estas, Una vez ealableeido esto, se pre 
punta por la geometria del espacio resullante; sorprondentemen 
te, obllene la de Minkowski, el espaciodiempo de la relatividad 
Oepecial 

MM siguiente paso es modificar ligeramente la configuracion 
del espacio de Hilbert, por ejemplo, afiadiendo energia. Una vez 
hecho eso, se pregunta qué le sucede a la geometria del espacio 
resultante. Carroll demuestra que, cuando aiiadimos energia, ¢] 
espacio se deforma de la misma forma que predice la relatividad 
general, Era de esperar: si la geometria surge del entrelazamien- 
lo entre partes del espacio de Hilbert, un cambio en la confi- 
sfuracién de este tendria que resultar en una modificaci6n de la 
peometria. Se trata de un ejemplo espectacular de la relatividad 
general surgiendo de una teoria cuantica, sin mencion alguna a 
la fuerza de la gravedad o a la presencia de gravitones. 

A pesar de que el modelo de Carroll reproduce ciertos aspec- 
tos de nuestro mundo, sigue siendo un intento incompleto. Por 
ejemplo, no incluye la evolucién temporal; tampoco explica la 
relacién entre grado de entrelazamiento y distancia. Pero pro- 
fundiza sobre una idea que cada vez toma mas fuerza: la grave- 
dad y el espacio-tiempo son fenédmenos emergentes de la meca- 
nica cudntica y el entrelazamiento. Eso explicaria las tremendas 
dificultades para desarrollar una teoria cudntica de la gravedad: 
parece que la gravedad surge naturalmente de la mecanica cuan- 
tica, pero de una forma mucho mas sutil de lo que nadie podria 
haber predicho. 


REDES DE TENSORES Y HOLOGRAFIA 


La idea de Carroll se inspira en otro desarrollo reciente en ho- 
lografia: unos nuevos objetos matematicos llamados redes de 
tensores. Se trata de una técnica que se origin6 en la fisica de la 
materia condensada, pero que encontr6 una aplicacién inespera- 
da en gravedad cudntica después de que Brian Swingle, un fisico 
de la materia condensada que decidié aprender algo de teoria de 
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Una red de tensores es muy parecida a las redes de nuestro 
dia a dia, solo que en los nudos hay un objeto matemAatico lla- 
mado tensor. Un tensor aqui es simplemente una coleccién de 
numeros que describe las propiedades de un objeto. 

Analizar grandes agrupaciones de particulas es algo muy com- 
plicado: de hecho, en mecanica clasica el problema de tres cuer- 
pos en atraccioén mutua es insoluble. Imaginemos lo dificil que tie- 
ne que ser hacer predicci6n alguna sobre un pedazo de metal que 
contiene billones de 4tomos que interactian entre si. Las redes de 
tensores Son una forma de simplificar los calculos en problemas 
de este tipo, uniendo dos a4tomos contiguos en una stiper-estruc- 
tura que luego se une a otra a su lado, y asi sucesivamente. 

Para entenderlo mejor imaginemos una cadena de electrones, 
cada uno de los cuales puede tener espin arriba o abajo. Estos es- 
pines vienen descritos por un tensor en la posicién de cada elec- 
tron. Ahora lo que hacemos es entrelazar dos atomos contiguos, 
de forma que podamos describir el par con un solo tensor, a un 
nivel mas alto. Luego continuamos este proceso indefinidamente, 
fijandonos en detalles cada vez menos precisos del sistema, hasta 
condensarlo todo en un tensor final. Eso es una red de tensores. 

Curiosamente, esta construcci6n reproduce de forma fiel una 
de las caracteristicas de la correspondencia AdS/CFT: a pesar de 
que empezamos con una sola dimension, creamos una segunda. 
En este caso, lo que juega el papel de segunda dimension es el 
grado de fusion entre nodos en la red. Se trata de una idea pare- 
cida a la de la escala dentro de AdS: recordemos que en la fronte- 
ra de la construccién AdS/CFT habia una teoria CFT que conte- 
nia una dimensi6n menos. Sin embargo, la distorsién del espacio 
AdS, que hacia parecer mas grandes a los objetos de cerca del 
centro, cumplia el pape} de la que faltaba. En la red de tensores, 
el grado de fusién entre nodos hace exactamente lo mismo: crea 
una segunda dimensién donde solo habia una. . 

Parece algo casi magico: los fisicos de cuerdas empezaron con 
una teoria en cinco dimensiones (cuatro espaciales) con grave- 
dad y encontraron una con una menos que describia los mismos 
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Lo siguiente que podemos plantearnos es si, en cl caso de las 
redes de lensores, aparece tambien un andlogo de la gravedad. 
La respuesta es alirmativa: la mtroduccion de una segunda di 
mension conlleva aparejada la aparicién de efectos gravitato 
ros, in particular, el principio de equivalencia de Einstein surge 
(el entrelazamiente, 

Brian Swingle explica la idea de la siguiente manera: el princi- 
pio de equivalencia nos dice que todos los cuerpos, sin importar 
su masa, sufren la raisma aceleracion en un campo gravitatorio. 
Se trata de una forma aliternativa de interpretar la afirmacion de 
que los Campos gravitatorios son equivalentes a una aceleracién: 
si este tiene que ser el case, todo cuerpo debe sentir la misma 
aceleracién en un campo gravitatorio. Esto nos dice que la gra- 
vedad es universal, porque afecta a todas las particulas por igual, 
sean clectrones, neutrones o fotones. Ei entrelazamiento es tam- 
bién universal, porque puede unir particulas de cualquier tipo. 
Un electron puede estar entrelazado con un fotén o un neutrén. 
Da lo mismo: el entrelazamiento no distingue entre particulas. 
Tanto este como la gravedad son fendmenos comunes a todas 
las particulas del universo. 

Los desarrollos en redes de tensores no son un caso aislado. 
Los Gltimos afios han visto un hervidero de nuevas ideas moti- 
vadas, en gran parte, por el principio holografico y la dualidad 
AdS/CFT. Los calculos son cada vez mas precisos y las ideas se 
vuelven cada vez mas claras. En 2006, Shinsei Ryu y Tadashi 
Takayanagi mostraron que era posible derivar una version ru- 
dimentaria. de las ecuaciones de Einstein a partir de la entropia 
de entrelazamiento y Ia holografia. Ha habido decenas de resul- 
tados como este que, poco a poco, han ido empujando el campo 
hasta la situacién en la que nos encontramos ahora. La unifica- 
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EL FUTURO 


Kn 2016, durante la conferencia sobre teoria de cuerdas celebra- 
da en la universidad Tsinghua, en Pekin, Maldacena resumia la 
situacion actual. Su discurso hacia referencia a la entropia de en- 
trelazamiento, las redes de tensores y una miriada de resultados 
recientes en gravedad cudntica. La impresi6n es que estamos 
cerca de un salto cualitativo, motivadoe por un sinnumero de pe- 
quefios avances que se alimentan los unos de los otros, perfilan- 
do una vision que se vuelve mas nitida de forma casi impercep- 
tible pero imparable. Asi avanza la ciencia: a base de pequerios 
pasos, de complicados calculos realizados por distintos grupos 
de investigadores, que luego son usados como punto de partida 
por otros, refinando constantemente las ideas, penetrando cada 
vez mas hondo en la naturaleza de la realidad. 

Hace veinte anos, cuando Maldacena demostr6 la dualidad 
AdS/CFT, solo habia una intuicidn poderosa: que el espacio y el 
tiempo debian de surgir de algo distinto y que la clave estaba en 
el entrelazamiento y en la informacion. Hoy, esa intuicién ha co- 
brado vida y estamos mas cerca de ser capaces de averiguar de 
dénde surgen el espacio y el tiempo. De hecho, existen ya mode- 
los de donde emergen ambos: el problema es dar con uno que dé 
lugar a nuestro universo, en lugar de a algo relativamente pare- 
cido. 

Queda mucho por hacer, pero la meta ya se vislumbra. El es- 
pacio y el tiempo, antafio categorias fundamentales de nuestra 
experiencia, estan a punto de perder su estatus como pilares del 
universo y ceder el puesto al nuevo rey, la informacion cuantica. 
Considerado antes como pura especulacion, el principio holo- 
grafico pronto ocupara su lugar como el inspirador de la fisica 
del mafiana. 
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El universo holografico 


éCuanta informacién cabe en una caja? El sentido comtn nos 
dice que depende de su volumen; sin embargo, desarrollos re- 
cientes en fisica tedrica apuntan a la posibilidad de que, en rea- 
lidad, dependa solo de su superficie. A esta hipdtesis se la llama 
«principio holografico» y predice que nuestro universo se com- 
porta como un holograma: toda la informacion necesaria para 
describirlo esta contenida en la superficie que lo envuelve, El 
principio holografico surge de la incomoda union de Ia relatividad 
general y la mecanica cuantica al estudiar las propiedades de los 
agujeros negros. 
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